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Introdution
Le travail présenté dans e mémoire de thèse s'intéresse aux propriétés du quark top,plus partiulièrement à la struture de son ouplage au boson veteurW+ de l'interationfaible hargée. Cette étude est basée sur l'analyse des ollisions proton-antiproton quiont été délivrées par le Tevatron du Fermilab entre 2002 et 2006 et enregistrées parl'expériene DØ.Le Tevatron est atuellement le ollisionneur le plus puissant en fontionnement et leseul apable de produire des quarks top. Il a onnu une première période de fontion-nement, de 1992 à 1996 (Run I ), durant laquelle une luminositée intégrée de 120 pb−1a été délivrée par expériene ave une énergie dans le entre de masse de 1.8 TeV. Cesdonnées ont permis la déouverte en 1995 du dernier des six quarks onnus, le quarktop. Depuis 2001, une deuxième phase de fontionnement est en ours, appelée le RunII, pour laquelle des améliorations substantielles ont été apportées au ollisionneur et àses deux expérienes. La luminosité instantanée a été augmentée d'un ordre de grandeuret l'énergie de ollision est passée à 1.96 TeV, permettant de produire plusieurs dizainesde fois plus de quarks top qu'au Run I. Après avoir on�rmé l'existene de e quark,le Run II permet maintenant d'aborder sa aratérisation préise. Sa masse très élevéesingularise e quark qui pourrait ouvrir une fenêtre sur des proessus physiques nou-veaux. Le ollisionneur proton-proton lh du ern devrait rentrer en fontion avantla �n de ette année (2008) et délivrer rapidement des ollisions à 14 TeV. Ave unesetion e�ae de prodution de quarks top ent fois plus élevée que le Tevatron, enouveau ollisionneur sera une usine à top. Plusieurs millions de paires de quarks topseront ainsi produits. Le quark top jouera le r�le de handelle standard dans les touspremiers jours du lh, pour devenir ensuite rapidement le prinipal bruit de fond denombreuses analyses mais peut-être aussi le révélateur de nouveaux proessus.Le premier hapitre de e mémoire de thèse introduit les prinipaux éléments dumodèle standard de la physique des partiules pour expliquer les motivations de lamesure que nous avons e�etuée. Les propriétés du quark top sont ensuite présentéesainsi que ses modes de prodution au Tevatron.La desription du dispositif expérimental fait l'objet du deuxième hapitre : le om-plexe d'aélération des protons et des antiprotons, les omposantes du déteteur DØet en�n quelques expliations onernant la reonstrution et l'identi�ation des objetsà partir des données enregistrées par le déteteur.



2 IntrodutionLe troisième hapitre est onsaré à l'algorithme d'identi�ation des jets issus de l'ha-dronisation d'un quark b. L'identi�ation des jets beaux permet de séletionner e�a-ement des quarks top. Le groupe DØ de l'iph Strasbourg, au sein duquel j'ai e�etuémon travail de thèse, a développé un tel algorithme et j'ai partiipé à la proédure devalidation permettant son utilisation pour l'ensemble des analyses menées dans DØ.Les deux derniers hapitres présentent la mesure de l'héliité du boson W issu dela désintégration du top que j'ai e�etuée ave 1 fb−1 de données. Le quatrième ha-pitre traite la séletion des ollisions suseptibles de ontenir des quarks top puis laquanti�ation des di�érentes ontributions de signal et de bruit de fond à es andidatsséletionnés. En�n le inquième hapitre détaille la proédure menant à la mesure, savalidation et l'étude des inertitudes statistiques et systématiques.



1Cadre théorique
Dans e hapitre nous replaçons notre travail expérimental dans son ontexte théo-rique pour exposer les motivations menant à l'étude du ouplage tWb au Tevatron. Dansune première setion nous présentons le modèle standard de la physique des partiulespuis nous nous foalisons dans les setions suivantes sur la physique au-delà du mo-dèle standard et le quark top. Nous disutons les propriétés du quark top, ses voies deprodution au Tevatron et son mode de désintégration.1.1 Le Modèle Standard de la physique des partiulesLe adre théorique du modèle standard est la théorie quantique des hamps qui per-met de dérire les interations fondamentales entre les onstituants élémentaires de lamatière en respetant les prinipes de la relativité restreinte et eux de la méaniquequantique. Ses préditions ont été testées ave suès ave une préision de l'ordre du%�. Le développement du formalisme du modèle standard a ommené dans les années1960 ave les travaux de A. Salam [1℄, S.L. Glashow [2℄ et S. Weinberg [3℄, qui ont uni�éles interations életromagnétique et faible. Au même moment l'hypothèse des quarksest proposée par M. Gell-Mann [4℄, Y. Ne'eman [5℄ et G. Zweig [6℄. Les quarks sont despartiules interagissant par interation forte et portant un nouveau nombre quantiqueappelé la ouleur. Dans les années 1970 une théorie de jauge est développée par D.J.Gross, F. Wilzek [7℄ et H.D. Politzer [8℄ pour dérire l'interation entre les quarks,la ChromoDynamique Quantique (qd). La ombinaison de tous es formalismes dé-bouhe sur le modèle standard qui est une théorie de jauge basée sur l'invariane sousles symétries SU(2)L × U(1)Y × SU(3)C .



4 Cadre théorique1.1.1 Les partiules de matièreOn désigne par partiules élémentaires les partiules les plus fondamentales onnues àe jour. Les partiules de matière suivent une statistique de Fermi et obéissent au prin-ipe d'exlusion de Pauli. On distingue les quarks, sensibles à toutes les interations etles leptons qui ne subissent pas l'interation forte. La désintégration β et la désintégra-tion du neutron par interation faible hargée ont suggéré que le neutrino életroniqueet l'életron sont deux états d'une même partiule et par suite leur lassi�ation endoublets d'isospin faible. Puis suite à l'observation par C.S. Wu [9℄ de la violation dela parité par l'interation faible, une distintion entre omposantes de hiralité gauhe(indie L) et droite (indie R) a été introduite. Dans le adre du modèle standard, seulsles fermions gauhes et les anti-fermions droits sont sensibles à l'interation faible. Nousreviendrons sur ette propriété très importante pour le travail présenté dans e mémoirede thèse dans la setion 1.1.2.3.Dans le modèle standard les neutrinos sont dérits par des partiules de masse stri-tement nulle, dont la hiralité se onfond ave l'héliité. L'expériene de Goldhaber [10℄a montré que seuls les neutrinos d'héliité négative sont observés dans la nature. Noussavons depuis l'observation des osillations des neutrinos en 1998 [11℄ que les neutrinosont une masse. Leurs masses ne sont pas enore mesurées mais sont ertainement trèsfaibles et le modèle standard reste orret au premier ordre.Expérimentalement on a observé 12 fermions et 12 anti-fermions fondamentaux. Cesfermions onstituent trois familles de deux doublets d'isospin. Ces familles sont formelle-ment omplètement identiques. La seule di�érene entre elles est la masse des partiulesqui va roissant de la première à la troisième famille.première famille : (
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tR bRLa matière qui nous onstitue et nous entoure est formée uniquement de partiulesappartenant à la première famille : les quarks u et d omposent les nuléons, qui eux-mêmes omposent les atomes quand on ajoute les életrons. Les autres partiules sontproduites par des interations entre partiules de la première famille dans les ollision-neurs de partiules et les rayons osmiques.1.1.2 Les interationsLes interations entre partiules de matière sont dues à l'éhange de partiules quiobéissent à la statistique de Bose, on les appelle des bosons. Elles sont au nombre dequatre : la faible, véhiulée par les bosons massifs W+, W− et Z0, la forte, véhiu-lée par 8 gluons de masse nulle, l'életromagnétique, véhiulée par le photon et en�n



1.1 Le Modèle Standard de la physique des partiules 5la gravitation qui serait portée par un graviton de masse nulle. Tous es bosons sontveteurs (de spin 1), sauf le graviton qui aurait un spin 2. Ce dernier boson n'a pasenore été observé et la gravitation n'est pas dérite dans le adre du modèle standardde la physique des partiules pare qu'il n'y a pas de théorie quantique de la gravitation.Cette non-desription de la gravitation ne pose pas de problème à l'éhelle des partiulesélémentaires pour laquelle ette interation est totalement négligeable.Les théories physiques sont basées sur la onsidération d'invariane des proessus sousertaines transformations, par exemple des transformations ontinues de translation dansle temps, dans l'espae et de rotation. De es symétries déoulent des onservations degrandeurs physiques, respetivement l'énergie, la quantité de mouvement et le spin. De lamême manière dans la théorie dérivant la nature à l'éhelle des partiules élémentairesnous voulons que les lois physiques restent inhangées sous l'introdution d'une phase. Enthéorie des hamps, de telles transformations agissant uniformément dans tout l'espaesont appellées des transformations de jauge globales. Les transformations dépendant desoordonnées d'espae-temps sont, elles, quali�ées de transformations de jauge loales.Nous allons voir en prenant l'exemple de l'életrodynamique quantique (qed) ommentles interations apparaissent dans le modèle standard dès lors que l'on exige l'invarianedu lagrangien sous des transformations de jauges loales.1.1.2.1 Desription des interations dans le Modèle StandardConsidérons une partiule libre de spin 1
2
, de masse m et de harge életrique e. Elleest dérite par un spineur de Dira ψ(x) et son lagrangien s'érit :

L = ψ̄(x)(iγµ∂µ −m)ψ(x)En appliquant la transformation globale de jauge suivante :
ψ(x) → eiαψ(x)le lagrangien reste invariant, en e�et les phases s'annulent :
ψ̄(x) → e−iαψ̄(x)

∂µψ(x) → eiα∂µψ(x)Il en déoule la onservation globale de la harge életrique.Maintenant si l'on applique une transformation loale de jauge, dans laquelle la phase
α = α(x) dépend des oordonnées d'espae-temps xµ, des nouveaux termes apparaissentdans le lagrangien du fait de la dérivée ∂µ :

∂µψ(x) → eiα(x)∂µψ(x) + i(∂µα(x))eiα(x)ψ(x)



6 Cadre théoriquePour garder le lagrangien invariant sous une transformation loale de jauge, il fautompenser es termes en remplaçant la dérivée ∂µ par une dérivée ovariante Dµ, detelle manière qu'on ait la transformation suivante :
Dµψ(x) → eiα(x)Dµψ(x)Cei est obtenu ave la dérivée modi�ée : Dµ = ∂µ − iα(x)Aµ.Ainsi l'invariane de jauge loale du lagrangien est obtenue en introduisant un nouveauhamp vetoriel Aµ, assoié au hamp életromagnétique. La transformation onsidéréeii est dérite par le groupe de symétrie U(1) des transformations unitaires à une dimen-sion, qui omporte un seul générateur orrespondant au boson de jauge de masse nulleet de spin 1, le photon. Il apparaît un ouplage entre le fermion, qui était libre au départ,et le hamp életromagnétique, dérit par le terme eψ̄(x)γµAµψ(x) ave α(x) = e.1.1.2.2 L'interation forteLa déouverte des baryons ∆++, ∆− et Ω, omposés des trois quarks de même saveur(respetivement uuu, ddd et sss) entraîne l'introdution d'un nouveau nombre quan-tique pour di�érenier les quarks et respeter ainsi le Prinipe d'exlusion de Pauli quis'applique aux fermions. Ce nombre quantique supplémentaire est appelé la harge deouleur. Il y a trois ouleurs, qui sont par onvention appelées Rouge, Vert et Bleu.La onservation de la ouleur par l'interation forte est dérite par la ChromoDyna-mique Quantique (qd) et le groupe assoié est SU(3), qui possède 8 générateurs. Ladérivée ovariante Dµ introduite pour onserver l'invariane loale sous SU(3)C (l'indie

C rappelle la onservation de la ouleur) fait apparaître 8 bosons de jauge, les gluons
Ga

µ :
Dµ = ∂µ + igsλaG

a
µoù λa sont les 8 générateurs de SU(3) et gs est la onstante de l'interation forte.La onstante de ouplage fort αs = gs/4π évolue ave l'énergie :

αs(Q
2) =

αs(µ
2)

1 + αs(µ2)
4π

b0 ln
(

Q2

µ2

)où Q2 est le moment transféré, µ est une éhelle d'énergie �xée, Nf vaut le nombre desaveurs, NC le nombre de ouleurs et b0 = −2
3
Nf + 11

3
NC = 7. Cette évolution permetde dérire deux aratéristiques de l'interation forte :� la liberté asymptotique : à ourte distane, ou enore à grand moment trans-féré, la onstante de ouplage tend vers 0. L'intensité de l'interation forte diminuelorsque la distane entre deux quarks diminue et deux quarks in�niment prohessont asymptotiquement libres.



1.1 Le Modèle Standard de la physique des partiules 7� le on�nement : à l'inverse, lorsque la distane entre deux quarks augmente, ouenore lorsque le moment transféré devient faible, la onstante de ouplage devientgrande. Dans e as la théorie n'est plus alulable par un développement per-turbatif en puissanes de la onstante de ouplage, dérit par les diagrammes deFeynman. L'intensité de l'interation forte augmente lorsque la distane entre deuxquarks augmente. Ainsi lorsque deux quarks s'éloignent, une nouvelle paire quark-antiquark est produite à partir du vide de qd et es nouveaux quarks vont se lierave les deux quarks de départ pour former des hadrons, objets sans ouleur. Cephénomène d'hadronisation est à l'origine des jets de partiules observés dans lesdéteteurs.1.1.2.3 L'interation életrofaibleToutes les observations expérimentales ont montré jusqu'à présent que le boson Wne se ouple qu'aux fermions de hiralité gauhe. Pour un fermion dérit par le spineur
ψ(x), les projetions de hiralité gauhe ψL(x) et droite ψR(x) sont dé�nies par :

ψ(x) = ψL(x) + ψR(x), ave ψL(x) =
1 − γ5

2
ψ(x) et ψR(x) =

1 + γ5

2
ψ(x)L'interation faible hargée est alors dérite dans le modèle standard par une struturepurement V-A (via le projeteur 1−γ5), les autres ontributions (salaire, pseudo-salaireet tensorielle) n'étant pas prises en onsidération. Nous avons vu dans la setion 1.1.1que les fermions élémentaires sont regroupés en doublet gauhe d'isospin faible suite àla symétrie observée expérimentalement entre deux membres d'un même doublet. Onpostule alors l'invariane du lagrangien de l'interation faible dans la distintion entreun membre d'isospin faible +1

2
et un membre d'isospin faible −1

2
. Cette invariane estune invariane de jauge SU(2) loale (rotation d'un fermion de type up à un fermion detype down), à trois générateurs −→T . De manière similaire à e que nous avons montré pour

U(1), il faut introduire une dérivée ovariante pour garantir l'invariane du lagrangiensous SU(2), e qui va introduire trois nouveaux bosons de jauge −→
W µ de masse nulle etun ouplage entre es bosons de jauge et les fermions.Au vu des grandes similitudes entre le formalisme de l'interation faible et l'interationéletromagnétique, es deux interations sont formellement uni�ées en postulant uneseule invariane de jauge pour les deux types de fores. Le hoix minimal, appelé lemodèle standard des interations életrofaibles, onsiste à postuler une invariane dulagrangien sous une transformation loale du groupe SU(2)L × U(1)Y . Ave la dérivéeovariante, quatre hamps de jauge de masse nulle −→W µ et Bµ sont introduits :

Dµ = ∂µ + ig
−→
T · −→W µ + ig′

1

2
Bµ



8 Cadre théoriqueoù −→
T orrespond aux trois générateurs de SU(2)L, g et g′ sont respetivement lesonstantes de ouplage des interations faible et életromagnétique.Si l'on essaie d'introduire diretement un terme de masse de type m2BµB

µ pour troisdes quatre bosons de jauge, de manière à les faire orrespondre aux bosons W+, W− et
Z0 de l'interation faible, on brise l'invariane de jauge SU(2)L × U(1)Y .1.1.3 Le méanisme de HiggsLe terme de masse d'un fermion ψ =

(

ψL

ψR

) dans le Lagrangien est de la forme
−mψ̄ψ = −m(ψ̄LψR + ψ̄RψL). De manière similaire au problème que nous venons desoulever pour les bosons de jauge de l'interation faible, un tel terme n'est pas invariantsous la symétrie SU(2)L × U(1)Y . Pour que le lagrangien dérive e qui est observéexpérimentalement, 'est-à-dire que l'interation faible ne voit que les fermions de hi-ralité gauhe et les anti-fermions droits, il faut don éliminer de tels termes de masse.Or les bosons veteurs de l'interation faible et les fermions sont massifs, 'est une pro-priété avérée expérimentalement, il est don néessaire de trouver un méanisme pourintroduire la masse des partiules élémentaires.En 1964 P.W. Higgs [12℄ d'une part et F. Englert, R. Brout [13℄ d'autre part, proposentd'introduire un hamp supplémentaire φ(x) dans le lagrangien dérivant l'interationéletrofaible. Ce hamp est en auto-interation via un potentiel V (φ) tel que représentésur la �gure 1.1 :

V (φ) = µ2φ+φ+ λ(φ+φ)2Ce potentiel est symétrique et ave λ > 0 et µ2 < 0 il possède un ensemble de solutionsdégénérées non nulles orrespondant à des états fondamentaux équivalents à une phaseprès :
φ+φ =

−µ2

2λ
=
v2

2où v =
√

µ2

λ
est appelée la vev, aronyme de vauum expetation value. Le hoix d'un mi-nimum partiulier brise la symétrie, alors que le potentiel la onserve. Un tel méanismeest appelée une brisure spontanée de la symétrie.Le hamp φ(x) le plus simple que l'on puisse introduire pour le méanisme de Higgsest salaire, formant un doublet de SU(2)L de hamps omplexes :

φ(x) =
1√
2

[

φ1(x) + iφ2(x)
φ3(x) + iφ4(x)

]Le lagrangien orrespondant à e hamp est :
LHiggs = [Dµφ]+[Dµφ] − V (φ)



1.1 Le Modèle Standard de la physique des partiules 9

Fig. 1.1: Forme du potentiel de Higgs V (φ) = µ2φ+φ + λ(φ+φ)2 ave λ > 0 et µ2 < 0.On hoisit omme état fondamental φ0 =

(

0

v/
√

2

). On hoisit d'autre part que lemembre inférieur du doublet φ ait une harge nulle e qui permet d'éviter un ouplageave le photon, ave pour onséquene ultérieure une masse nulle pour e boson. Lemembre supérieur est en onséquene hargé (pour avoir la même hyperharge Y quele membre inférieur du doublet) mais 'est sans importane puisque sa valeur moyennedans le vide est nulle.Pour engendrer les partiules on e�etue des petites osillation autour du fondamental,paramétrisées par :
φ(x) = exp

(

−i−→σ · −→ξ (x)
) 1√

2

(

0
v +H(x)

)Les trois hamps réels −→
ξ (x) n'ont pas de signi�ation physique, ils peuvent êtreéliminés par un hangement de jauge approprié. On les appelle des bosons de Goldstone.C'est par e hoix de jauge que les trois bosons W+, W− et Z0 aquièrent une masse.Il ne reste qu'un seul degré de liberté, le hamp H(x) orrespondant au boson salaireet neutre de Higgs.Les termes de ouplage entre le boson de Higgs et les bosons de l'interation életro-faible dans le lagrangien apparaissent via la dérivée ovariante :

Lcin
Higgs = [Dµφ]+[Dµφ] =

(

0 v+H(x)√
2

)

∣

∣

∣

∣

∂µ + ig
−→
T · −→W µ + ig′

1

2
Bµ

∣

∣

∣

∣

2
(

0
v+H(x)√

2

)Les termes quadratiques 1
8
v2g2(W µ

1
2

+ W µ
2

2
) + 1

8
v2(g′2Bµ − gW µ

3 )2 sont analogues àdes termes de masse mais omportent un terme non diagonal en W µ
3 Bµ. Contrairementà W1 et W2, les hamps W3 et B ne sont pas états propres de masse. On peut réérirela partie onernée sous la forme matriielle suivante :



10 Cadre théorique
LW3,B =

1

2
[W3µBµ]

[

g2 v2

4
−gg′ v2

4

−gg′ v2

4
g′2 v2

4

] [

W µ
3

Bµ

]Les états propres de ette matrie de masse sont les bosons veteurs Aµ de l'intera-tion életromagnétique et Zµ de l'interation faible neutre. Les valeurs propres de ettematrie sont les masses de es deux bosons de jauge. Finalement les masses des bosonsde jauge et du boson de Higgs sont données par :
MW =

1

2
gv

MZ =
v
√

g2 + g′2

2

MA = 0

MH =
√

−2µ2La moyenne dans le vide du doublet de Higgs est onnue expérimentalement : v ≃ 246GeV, en utilisant la valeur de la onstante de FermiGF , que l'on peut relier à la onstantede ouplage g en se plaant dans la limite où l'énergie mise en jeu est faible par rapportà MW (interation de ontat) :
GF√

2
=

g2

8M2
W

=
1

2v2Par ontre le paramètre µ est inonnu et par onséquene la masse du boson de Higgsn'est pas prédite par le Modèle Standard.En�n pour introduire un terme de masse pour les fermions fondamentaux, on s'inspiredu méanisme de Higgs en rajoutant au lagrangien des termes de ouplage, appelésouplages de Yukawa, entre le doublet salaire de Higgs et les fermions :
LY ukawa = −gY (ψ̄LφψR + ψ̄Rφ

+ψL)où ψL est un doublet gauhe de fermions, ψR est un singulet droit, et gY sont les 9ouplages de Yukawa des 3 leptons hargés et des 6 quarks. Ces ouplages de Yukawasont reliés à la masse mf des fermions : gY = mf

√
2/v. Notons que le ouplage desfermions au boson de Higgs est proportionnel à la masse des fermions (alors que nousavons vu que le ouplage du Higgs aux bosons de jauge est proportionnel à la masse auarré du boson). Par onséquene le quark top a un ouplage fort au Higgs, prohe del'unité.Dans le as des quarks, la situation est un peu plus ompliquée que dans le as desleptons. Les quarks de type up et eux de type down sont massifs, alors que les membres



1.2 Au-delà du Modèle Standard 11de type up des doublets de leptons, les neutrinos, sont dérits omme des partiulessans masse dans le modèle standard. Les états propres de masse des quarks (se ouplantau boson de Higgs) ne oïnident pas ave les états propres de SU(2)L (se ouplantaux bosons W+, W− et Z). On introduit alors une matrie de hangement de base,appelée la matrie de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (km), qui est une matrie unitaire3x3 dérite par 4 paramètres (3 angles réels et une phase imaginaire).1.2 Au-delà du Modèle Standard1.2.1 Suès et insu�sanes du Modèle StandardLes observables du modèle standard sont alulées par un développement perturbatifen puissane de la onstante de ouplage lorsque sa valeur est inférieure à 1. L'ordredu développement perturbatif d'un diagramme de Feynman orrespond au nombre devertex. Les ontributions sont inversement proportionnelles à l'ordre. Il y a l'ordre 0,appelé l'ordre de l'arbre, puis les ordres supérieurs faisant intervenir des boules departiules virtuelles émises et réabsorbées. La quadri-impulsion des partiules dans esboules n'est pas ontrainte et il apparaît des intégrales divergentes lors du alul desdiagrammes aux ordres supérieurs à l'arbre. Ces divergenes sont éliminées par un pro-édé mathématique appelé la renormalisation. La onstante de ouplage est remplaéepar une onstante de ouplage e�etif qui dépend de l'éhelle d'énergie onsidérée. L'évo-lution des onstantes de ouplage ave l'énergie des interations dérites dans le adredu Modèle Standard est montrée sur la �gure 1.2.
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Fig. 1.2: Evolution de l'inverse des onstantes de ouplage ave l'énergie pour les interationsforte, faible et életromagnétique dérites dans le adre du Modèle Standard.



12 Cadre théoriqueToutes les données expérimentales montrent un fabuleux aord ave les préditionsalulées dans le adre du modèle standard et la ohérene interne de e dernier estrobuste. Cette robustesse est illustrée par la �gure 1.3 qui montre l'éart (rapporté àson erreur) entre la mesure et la prédition faite dans le adre du modèle standard, pourles observables életrofaibles.
Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02768

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1875

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4957

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.477

RlRl 20.767 ± 0.025 20.744

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01645

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1481

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21586

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1722

AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1481

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.398 ± 0.025 80.374

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.140 ± 0.060 2.091

mt [GeV]mt [GeV] 170.9 ± 1.8 171.3Fig. 1.3: Eart (rapporté à son erreur) entre la mesure et la prédition faite dans le adre duModèle Standard, pour les observables életrofaibles [14℄.Cette théorie sou�re néanmoins d'un ertain nombre d'insu�sanes oneptuelles etd'aspets peu satisfaisants, dont en voii ertains :� il faut inlure la gravitation (dérite par la relativité générale) dont les e�ets nesont plus négligeables à l'éhelle de Plank (1019 GeV) ;� les onstantes de ouplage des interations forte, faible et életromagnétique onvergentau même ordre de grandeur à haute énergie, mais l'uni�ation n'est pas exate ;� les orretions radiatives aux masses des partiules salaires élémentaires (ommele boson de Higgs) divergent quadratiquement. Pour éliminer es divergenes il estnéessaire d'ajuster ave une très grande préision la valeur des paramètres. Cettepréision doit être de plus roissante ave l'ordre des diagrammes de Feynmanonsidérés. Ce type d'ajustement peu satisfaisant est désigné omme le problèmede naturalité (ou enore de hiérarhie) ;



1.2 Au-delà du Modèle Standard 13� il y a 19 paramètres libres dans le modèle standard : les 3 onstantes de ouplagedes interations faible, forte et életromagnétique, les 9 masses des fermions massifs,les 2 masses des bosons W et Z, les quatre paramètres de la matrie de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa et la masse du boson de Higgs ;� la struture en 3 générations des partiules élémentaires de matière n'est pas expli-quée. Ce hi�re de 3 est déduit du nombre de familles de neutrinos légers, qui estune mesure expérimentale obtenue à partir de la largeur du Z ainsi qu'à partir del'abondane des éléments synthétisés avant l'appartion des étoiles dans l'Univers.L'unitarité de la matrie de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa qui dérit les transitionsentre les quarks de type up et les quarks de type down par interation faible hargéeest aussi en aord ave 3 familles de quarks. Cependant rien dans la théorie nepermet de prédire e hi�re ;� la di�érene de masse des partiules d'une famille à l'autre n'est pas expliquée,notamment ave une amplitude aussi importante : par exemple entre le quark u demasse de l'ordre du MeV/2 et le quark top de masse 172.6 GeV/2. Pourquoi leboson de Higgs engendre-t-il des masses di�érentes pour les 3 familles alors qu'auunnombre quantique ne semble les distinguer ?A es points nous pouvons ajouter des observations expérimentales qui sortent duadre du Modèle Standard :� l'observation de l'osillation de saveur des neutrinos en 1998 [11℄ montre que eux-i sont massifs, alors qu'ils sont dérits omme des partiules de masse stritementnulle dans le Modèle Standard ;� en 1998 aussi, les expérienes basées sur l'observation de supernovae de type Ia ontmis en évidene une omposante majoritaire d'énergie noire dans l'énergie de l'Uni-vers, ontribuant atuellement à hauteur de 70 % [15℄. Pour l'instant les physiiensne onnaissent pas la nature de ette énergie noire ;� la présene de matière noire exotique dans l'Univers à toutes les éhelles, non lu-mineuse ontrairement aux étoiles, sensibles à l'interation gravitationnelle et nonbaryonique, est aussi bien avérée maintenant.Finalement les partiules appartenant aux trois familles de fermions onnus et pré-sentés préédemment, qui sont elles dérites par le Modèle Standard, ne représententque moins de 4 % de e qui onstitue notre Univers. Le Modèle Standard est une théoriee�etive, à l'instar de la méanique lassique, valable dans un domaine d'énergie or-respondant au minimum à l'énergie du lep et du Tevatron, 'est-à-dire l'éhelle de laentaine de GeV. Pour une énergie plus élevée qui n'est pas enore déterminée, ettethéorie n'est plus su�sante et doit être remplaée par une théorie plus omplète. Plu-sieurs idées existent pour étendre (voire remplaer) le Modèle Standard. Ces théoriesau-delà du Modèle Standard dépendent d'un grand nombre de paramètres inonnus et



14 Cadre théoriquepour l'instant les mesures expérimentales permettent de ontraindre es paramètres etes nouvelles théories mais n'arrivent généralement pas à les exlure omplètement.1.2.2 Les théories au-delà du Modèle Standard et le quark topLa théorie au-delà du Modèle Standard la plus en vogue est la supersymétrie. Sondéveloppement remonte aux années 1970 (travaux de J. Wess et B. Zumino [16℄). Sonprinipe de base est l'élaboration d'une symétrie entre les fermions et les bosons. Pourhaque boson de spin 1 du Modèle Standard, il existe un partenaire supersymétrique fer-mionique (appelé jaugino), de même pour haque fermion du Modèle Standard, il existeun partenaire supersymétrique bosonique de spin 0 (les sfermions). Cette supersymétriepermet de régler ad ho le problème de naturalité exposé dans la setion préédente1.2.1. En e�et il apparaît une nouvelle ontribution bosonique pour haque ontribu-tion fermionique et réiproquement, et es ontributions étant égales mais de signesopposés, elles se ompensent. En réalité, omme il n'a jamais été observé de partenairessupersymétriques pour les partiules onnues, il faut que les masses des partenaires susydi�èrent de elles des partiules standards. Autrement dit il faut que la supersymétriene soit pas une symétrie exate. Mentionnons en�n que la supersymétrie permet aussila onvergene des onstantes de ouplage des interations faible, forte et életromagné-tique, ontrairement au Modèle Standard et que ette théorie propose, sous ertainesonditions, un andidat pour la matière noire non baryonique.Il existe d'autres propositions de physique au-delà du Modèle Standard atuel, ommeles théories de tehniouleur, de dimensions supplémentaires, de grande uni�ation en-globant les symétries du Modèle Standard dans une symétrie plus large (SO(10), E(6),...). Ces autres théories permettent elles aussi de pallier ertains défauts du ModèleStandard. Elles prédisent également des nouveaux proessus et des nouvelles partiules,dont auun n'a été mis en évidene pour l'instant. Ces théories ne sont pas forémentexlusives, omme par exemple les dimensions supplémentaires et la supersymétrie.La mise en fontion imminente du ollisionneur le plus puissant jamais onstruit, leollisionneur pp lh au ern, laisse espérer une observation prohaine de nouveauxproessus physiques. De tels proessus pourraient être mis en évidene dans le seteurdu quark top, soit par la mesure préise de ses propriétés soit par la reherhe direted'un nouveau mode de prodution ou de désintégration du top, faisant intervenir despartiules inonnues. Ces proessus au-delà du Modèle Standard sont déjà ativementreherhés en physique du quark top au Tevatron, seule mahine permettant de produirejusqu'à présent e quark très lourd. Cette physique sera poursuivie ensuite au lh aveune setion e�ae de prodution de paires de quarks top 100 fois supérieure et uneluminosité un ordre de grandeur plus élevée qu'au Tevatron, permettant la produtionet l'étude d'un très grand nombre de quarks top.Cependant, une fois un nouveau proessus mis en évidene, nous pouvons nous at-tendre à e qu'il soit déliat de onlure quelle théorie dérit e nouveau signal et quelles



1.2 Au-delà du Modèle Standard 15théories sont éliminées par ette observation. Dans e ontexte aussi la mesure préisedes propriétés du quark top peut aider pour l'interprétation.Nous pouvons iter plusieurs analyses de physique du top ontribuant à tester desthéories au-delà du Modèle Standard, dont une grande partie sont déjà e�etuées auTevatron :� les mesures des setions e�aes de prodution du quark top par interation forte(σtt̄) et par interation faible (σst). Un désaord entre prédition et mesure pour
σtt̄ pourrait être le signe d'une désintégration du top en autre hose que t → Wb,par exemple t → H+b où H+ est un boson de Higgs supersymétrique, ou bien unmode de prodution exotique du top. Conernant le mode de prodution faible, lasensibilité à la nouvelle physique est di�érente pour la voie s d'une part dont lemode alternatif de prodution peut par exemple être un nouveau boson lourd W ′,un boson de Higgs supersymétrique hargé H+ ou un mode exité de Kaluza-Klein,et d'autre part la voie t dont le mode alternatif de prodution peut par exempleêtre via un hangement de saveur par un boson neutre (Z, γ ou g) ;� la mesure de l'élément Vtb de la matrie km, soit au travers de la mesure dela prodution de paires tt̄ en fontion du nombre de jets de quarks b identi�és,soit par la mesure de la setion e�ae de prodution életrofaible d'un quark topunique. Une déviation par rapport à la prodution peut être due par exemple à unequatrième génération de quarks, une désintégration exotique du quark top ou unbruit de fond exotique ;� l'étude du ouplage tWb par la mesure de l'héliité du boson W , qui orrespondau travail entrepris durant ette thèse. Un désaord entre la valeur prédite dans leadre du modèle standard des frations des trois héliités possibles pour le W (-1,+1 et 0) et la mesure expérimentale sera observé si la struture de l'interation faiblehargée n'est pas de type V-A. La ontribution de type V+A au vertex tWb a déjàété limitée à quelques pourent dès la première mesure de b → sγ par l'expérieneleo [17℄. Il s'agit ependant d'une ontrainte indirete dépendant notammentde ontributions de diagrammes Pingouins sur lesquels l'inertitude théorique estgrande. Le quark top permet de tester diretement ette propriété fondamentalede l'interation faible à une éhelle d'énergie supérieure à toutes les mesures faitesjusqu'à présent. Les ontributions anormales au vertex tWb peuvent être testées enmesurant soit le taux de prodution d'un quark top unique via l'interation faible,soit l'héliité du boson W issu de la désintégration d'un top produit par pairevia l'interation forte. Les informations issues de toutes es mesures sont omplé-mentaires et sont pertinentes pour ontraindre des ouplages anormaux e�etifsdi�érents ;� la reherhe de prodution résonante de paires de quarks top, lesquelles seraientissues de la désintégration d'un nouveau boson lourd Z ′ → tt̄ dont l'existene estprédite par de nombreuses théories au-delà du modèle standard ;



16 Cadre théorique� la reherhe de désintégrations rares dans le adre du modèle standard omme
t → Zc et t → Zγ, dont un taux trop élevé trahirait un hangement de saveur dequark par ourant neutre (fn) ;� en�n il faut s'assurer que le quark top est bien le ompagnon d'isospin du quark b,en mesurant sa harge életrique et son spin.1.3 Le quark top1.3.1 Caratéristiques du quark topLe quark top est le dernier quark déouvert, par les expérienes df et DØ au Te-vatron en 1995 [18℄. Sa masse est singulièrement élevée pour une partiule élémentaire,puisqu'elle équivaut à elle d'un noyau de tungstène. Cette déouverte est survenueaprès une reherhe de longue durée, en e�et son existene était souponnée dès lamise en évidene du quark b en 1977 pour ompléter le doublet de SU(2)L. Sa masse apu être mesurée indiretement dès 1990 [19℄ en omparant les valeurs des observableséletrofaibles (essentiellement la proportion Rb de Z → bb̄) mesurées auprès des aélé-rateurs e+e− lep et sl et les valeurs prédites de es observables. En e�et les boulesfermioniques qu'il faut prendre en ompte dans le alul omportent des ontributionsdominantes proportionnelles au arré de la masse du top.Jusqu'à présent le quark top n'a pu être étudié qu'au Tevatron, seul ollisionneurassez puissant pour le produire sur sa ouhe de masse. La masse du quark top estmesurée très préisément par les expérienes df et DØ auprès du Tevatron, la valeurmondiale est mtop = 172.6 ± 0.8(stat) ± 1.1(syst) GeV/2 [20℄. Les mesures à l'originede ette moyenne mettent en oeuvre des tehniques élaborées, utilisant tous les états�nals possibles de la paire de quarks top. Les plus préises omparent notamment lesdonnées événement par événement aux éléments de matrie alulés à l'ordre dominant(LO) en fontion des observables (les quadri-impulsions des objets). Pour s'a�ranhirde la soure dominante d'inertitude systématique qui est la dépendane de la mesureen fontion de l'éhelle d'énergie des jets (jes), un ajustement simultané de la masse duquark top et de jes est e�etué. La préision de 1.4 GeV/2 atteinte sur la masse du topest partiulièrement impressionnante et résulte d'un important e�ort dans ette optiquedes deux ollaborations df et DØ. Le ollisionneur lh qui entrera en fontion bient�tprévoit d'atteindre une préision de 1 GeV/2 ave une luminosité de 10 fb−1 (1 annéeaprès le démarrage du lh). La mesure de la masse du quark top est déjà limitée par lesinertitudes systématiques, d'où la di�ulté pour améliorer la préision atuelle auprèsd'un ollisionneur hadronique.L'importane aordée à la préision sur la masse du top est essentiellement due àson r�le dans la ontrainte induite sur la masse du boson de Higgs via les orretionsquantiques (la masse du top, omme toutes les masses de fermions, intervient au arré



1.3 Le quark top 17dans les orretions radiatives à l'ordre de la boule). La �gure 1.4 montre la ontrainteapportée sur la masse du Higgs par les mesures préises de la masse du boson W etdu quark top. Atuellement le fateur limitant la ontrainte sur la masse du Higgs estla préision sur la mesure de la masse du W . Cette dernière doit atteindre 0.07 fois lapréision sur la masse du quark top pour avoir une ontribution similaire à la ontraintesur la masse du Higgs. La valeur atuelle est MW = 80.398 ± 0.025 GeV/2.
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Fig. 1.4: Contraites sur la masse du boson de Higgs issues des mesures diretes des masses duquark top et du boson W (ellipse bleue) et des mesures indiretes dans le seteur élerofaible(ontour rouge).Les autres grandeurs à mesurer pour aratériser le quark top sont sa largeur, sonspin et sa harge. Le Tevatron ne permet pas de mesurer sa largeur. Son temps de vieprédit dans le adre du Modèle Standard est de l'ordre de 0.5×10−24 ps. C'est un ordrede grandeur plus petit que le temps néessaire à l'hadronisation d'un quark. Le quarktop est ainsi le seul quark qui se désintègre avant de se trouver lié par interation fortedans un hadron. Cette partiularité importante permet d'étudier les propriétés du quarktop à partir de ses produits de désintégration. Par exemple le spin d'un quark lié dansun hadron est modi�é via des interations ave le spin de l'autre quark de e hadron,



18 Cadre théoriqueet es modi�ations se font avant la désintégration par interation faible du quark. Lesproduits de désintégration d'une partiule belle ne permettent ainsi pas de mesurer lespin de ette partiule, ontrairement au as du quark top. La prodution de spin duquark top peut être mesurée par exemple à partir des distributions angulaires de sesproduits de désintégration. Le spin peut aussi être étudié au travers de l'interationforte lors de la prodution d'une paire tt̄. Le top produit est non polarisé, 'est-à-direque les héliités positives et négatives ont la même ourene, mais les spins du t et du
t̄ sont orrélés. Au Tevatron, ontrairement au lh, il est possible de dé�nir un axe dequanti�ation selon lequel la orrélation entre les spins du t et du t̄ est de 100 %, ar 85% des paires tt̄ sont produites à partir d'un gluon de spin 1. Cependant une telle étudeexpérimentale néessite une grande statistique et la mesure préise des diretions desquarks top et n'est pas envisageable au Tevatron, de même pour la mesure du spin.Quant à sa harge, la possibilité que la partiule déouverte et étudiée soit une parti-ule de harge −4

3
e plut�t que +2

3
e est exlue par les données de DØ ave un niveau deon�ane de 92 % [21℄. Cette possibilité vient du mode de reonstrution des quarks top.Il s'agit d'une paire de deux quarks top, se désintégrant respetivement enW+b etW−b̄.La harge du quark b n'étant pas mesurée, il s'ensuit une ambiguïté sur l'assoiationorrete des deux W et des deux b et don de la harge des deux quarks top reonstruits.1.3.2 Prodution du quark top au Tevatron1.3.2.1 Prodution forte du quark topLe quark top est produit majoritairement par paire au Tevatron (deux à trois fois plussouvent que seul). Il s'agit d'une prodution par interation forte dont les diagrammesdominants sont présentés sur la �gure 1.5 : qq̄ → tt̄ pour 85 % des paires et gḡ → tt̄pour 15 % des paires (estimation NLO). C'est e anal de prodution qui a permis ladéouverte du quark top au Tevatron en 1995 [18℄.La setion e�ae de prodution d'une paire tt̄ a été mesurée ave une préision de20 % au Run I du Tevatron ave √
s = 1.8 TeV (σtt̄ = 5.9 ± 1.7 pb), en aord dans lalimite des inertitudes ave la prédition théorique (σtt̄ = 6.7+0.71

−0.88 pb [22℄). Pour l'énergiedu Run II de √
s = 1.96 TeV, la setion e�ae prédite (au NNLO et pour mtop = 175GeV/2) est σtt̄ = 7.91 ± 0.71 pb [23℄ et la mesure individuelle la plus préise a étéobtenue par l'expériene DØ ave l'état �nal lepton+jets : σtt̄ = 8.18+0.90

−0.84 pb [24℄.1.3.2.2 Prodution faible du quark topLe quark top est aussi produit au Tevatron via l'interation faible, qui produit untop unique (single top) dans l'état �nal. Les proessus menant à et état �nal, dont lesdiagrammes de Feynman dominants sont montrés sur la �gure 1.6, sont les suivants :� le proessus pp̄→ tb̄+X, t̄b+X de prodution dans la voie s d'un single top, aveune setion e�ae de 0.88 ± 0.14 pb [25℄ (au NLO et pour mtop = 175 GeV/2) ;
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Fig. 1.5: Les quatre diagrammes de Feynman à l'ordre de l'arbre orrespondant à la produtionde paires de quarks top par interation forte au Tevatron dans le adre du Modèle Standard.� le proessus pp̄→ tqb̄+X, t̄q̄b+X de prodution dans la voie t d'un single top, aveune setion e�ae de 1.98 ± 0.30 pb [25℄ (au NLO et pour mtop = 175 GeV/2) ;� en�n le proessus pp̄→ tW− +X, t̄W+ +X, dont la setion e�ae est très faibleau Tevatron : 0.08 ± 0.02 pb [26℄ (au LO et pour mtop = 175 GeV/2).La setion e�ae de prodution d'un single top par interation faible au Tevatronest don de l'ordre de 3 pb au total, 'est-à-dire seulement 2.5 fois moins que la setione�ae de prodution de paires de quarks top. Néanmoins e proessus a été très di�ileà mettre en évidene au Tevatron. En plus de la setion e�ae plus faible, le bruit defond est plus di�ile à éliminer dans l'état �nal ave un seul top pare que la multipliitéen jets est plus faible. Ainsi une analyse basée sur des oupures séquentielles ne permetpas d'observer un exès d'événements par rapport à la quantité de bruit de fond attendu.Le signal de single top est estimé en ombinant des outils statistiques multi-variablessophistiqués (réseaux de neurones bayesiens, arbres de déision boostés et fontions devraisemblane disriminantes utilisant les éléments de matrie des proessus). Ce modede prodution est ainsi mis en évidene par DØ en déembre 2006 [27℄. Les setionse�aes mesurées pour les voies s+ t sont de 2.2 ± 0.7 pb par df [28℄, orrespondantà une signi�ane de 3.7 éarts standards et 4.7 ± 1.3 pb par DØ [29℄, orrespondant àune signi�ane de 3.6 éarts standards.



20 Cadre théorique

Fig. 1.6: Les diagrammes de Feynman des proessus dominants de prodution d'un top uniquepar interation faible dans le adre du Modèle Standard : prodution dans la voie s (à gauhe)et dans la voie t (à droite)La mesure de la setion e�ae de prodution de single top permet de ontraindre lesthéories de physique au-delà du Modèle Standard, omme ela est illustré en exemplesur la �gure 1.7, notamment si le boson W est en fait un nouveau boson lourd W ′ dansla voie s ou un boson neutre (Z0, γ) permettant un hangement de saveur de quark dansla voie t (voir la �gure 1.6).

Fig. 1.7: Exemples de ontraintes sur les théories au-delà du Modèle Standard obtenues àpartir des mesures des setions e�aes de prodution dans la voie s et dans la voie t de singletop par interation faible.La setion e�ae de prodution de single top étant diretement proportionnelle aumodule au arré de l'élément |Vtb| de la matrie km, sa mesure permet de mesurerdiretement et élément de matrie. Cette setion e�ae peut di�érer de la prédition



1.3 Le quark top 21dans le adre du modèle standard pare que |Vtb| < 1 mais aussi pare que le ouplage
tWb n'est pas un ouplage standard de struture V −A. Des analyses sont en ours dansDØ pour ontraindre les ontributions anormales (de type tensorielles par exemple) auvertex tWb.1.3.3 Désintégration du quark top et d'une paire de quarks topLe quark top, s'il est e�etivement standard, se désintègre en tant que quark libre, enun quark b et un boson W+ réel dans quasiment 100 % des as (voir �gure 1.8).

Fig. 1.8: Diagramme de Feynman dérivant la désintégration du top dans le adre du ModèleStandard.Comme nous l'avons vu dans la setion 1.3.2, le quark top est étudié au Tevatron viale mode de prodution par interation forte, produisant une paire tt̄. Les états �nalsd'une paire de top se distinguent par le mode de désintégration de haun des deuxbosons W , omme le résume la �gure 1.9 :� le anal dilepton : les deux bosons W se désintègrent haun en un lepton hargéet son neutrino assoié. Ce anal omporte deux leptons isolés de grande impulsiontransverse et de harges opposées, beauoup d'énergie manquante emportée par lesneutrinos et deux jets issus de l'hadronisation de quarks beaux. La séletion d'untel état �nal se fait ave une bonne pureté grâe aux deux leptons. Peu d'analysesutilisent les états �nals omportant des leptons τ et le anal dilepton fait géné-ralement référene aux états �nals e+jets et mu+jets seulement. Dans e as, etétat �nal de la paire de quarks top a un rapport d'embranhement très faible, del'ordre de 5 % seulement et le poids des analyses dilepton dans les mesures ombi-nant plusieurs anaux est faible. Pour des mesures néessitant la reonstrution desquadri-impulsions des quarks top, omme la mesure de la masse du top, et état�nal présente l'inonvénient d'être sous-ontraint par la présene d'au moins deuxneutrinos.A l'inverse, et état �nal est très intéressant par sa simpliité, par exemple audémarrage d'une nouvelle mahine omme le lh. Le quark top peut jouer le r�le



22 Cadre théoriquede handelle standard pour omprendre et alibrer un déteteur, et le anal dileptonsera le tout premier à être étudié dans e but (par exemple pour la mesure de lasetion e�ae de prodution de paires de quarks top).� le anal lepton+jets : un bosonW se désintègre leptoniquement et l'autre hadro-niquement. Cet état �nal omporte un lepton isolé de haute impulsion transverse,de l'énergie manquante emportée par le neutrino et au moins 4 jets dont deux sontissus de l'hadronisation de quarks beaux. Si l'on ne prend pas en ompte les anauxfaisant intervenir des τ , dont la signature est plus omplexe, et état �nal intervientdans 30 % des désintégrations de la paire de quarks top.� le anal hadronique : les deux bosons W se désintègrent en quarks, e qui mèneà un état �nal omportant au minimum 6 jets. Le rapport d'embranhement ene anal est important, de l'ordre de 45 % (en ne prenant pas en ompte le anal
τ+jets), mais évidemment la séletion sur un tel état �nal multi-jets est di�iledans un environnement hadronique. L'identi�ation des jets de quarks beaux estindispensable dans e anal, mais malgré tout le bruit de fond reste important.
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2Le Tevatron et l'expériene DØ
Le Tevatron est un ollisionneur proton-antiproton installé au Fermi National Aele-rator Laboratory (f.n.a.l., ou Fermilab) [30℄ dans la banlieue de Chiago. Le Fermilabest un laboratoire en servie depuis 1967, tout d'abord sous la simple dénominationNational Aelerator Laboratory. Il fut renommé en 1974 en l'honneur d'Enrio Fermi. Ilfut le théâtre de la déouverte des deux derniers quarks, le quark b en 1977 et le quarktop en 1995. Depuis 1987, le omplexe d'aélération à atteint sa forme atuelle ave lamise en servie du ollisionneur proton-antiproton Tevatron.Outre le Tevatron et ses deux déteteurs df1 [31℄ et DØ [32℄ loalisés le long de sonpérimètre aux points de ollision, le Fermilab aueille un ertain nombre d'expérienesdans divers domaines, et plus partiulièrement les expérienes MiniBooNE et minosdédiées à l'étude des neutrinos.Le Tevatron a onnu une première phase de prise de données entre 19922 et 1996, ap-pelée Run I qui permit de olleter 125 pb−1 de données par expériene. L'aélérateurdélivrait alors des ollisions ave une énergie dans le entre de masse3 de √s = 1.80 TeV.Plusieurs années d'arrêt de la prise de données physiques ont été mises à pro�t pourmodi�er en profondeur les déteteurs DØ et df, et améliorer la haîne d'aélération.Le résultat a été en 2001 la reprise des ollisions ave ette fois-i une énergie dans le1Collider Detetor at Fermilab2En 1988 seul df était en fontionnement. Il fallut attendre 1992 pour que les deux déteteursommenent à enregistrer les ollisions.3s est la variable de Mandelstam : s = (pproton + pantiproton)2, p représentant la quadri-impulsion despartiules inidentes.



24 Le Tevatron et l'expériene DØentre de masse √s = 1.96 TeV et une luminosité augmentée.Une première partie de e hapitre s'attèlera à dérire suintement haune des étapesnéessaires au fontionnement du ollisionneur Tevatron. Viendra ensuite une desrip-tion plus omplète du déteteur DØ installé auprès d'un des deux points de ollision desfaiseaux. En�n, une dernière partie dérira les prinipes sous-jaents à la reonstru-tion de tous les objets à partir des signaux enregistrés par le déteteur DØ. Dans ettedernière partie nous préiserons les ritères de séletion appliqués pour dé�nir un jet, unéletron, un muon et le vertex primaire tels qu'ils sont utilisés dans l'analyse présentéedans ette thèse.2.1 Le omplexe de prodution et d'aélération duTevatronLes paragraphes qui suivent présentent toutes les étapes permettant au omplexeTevatron de faire entrer en ollisions les faiseaux de protons et d'antiprotons, de leurprodution à leur ollision en passant par leur aélération. La �gure 2.1 présente unevue aérienne du Fermilab et du Tevatron, ainsi qu'une shématisation détaillée des diversonstituants de la haîne de prodution et d'aélération des protons et des antiprotonsqui entreront en ollision aux points nommés DØ et df.2.1.1 Prodution du faiseau de protons2.1.1.1 Le Pré-aélérateurUn pré-aélérateur de Cokroft-Walton ionise un gaz d'hydrogène au moyen d'unhamp életrostatique. Les életrons sont tout d'abord arrahés des atomes d'hydro-gènes, les protons libres sont ensuite attirés par une athode de Cesium où ils réupèrentdeux életrons pour donner des ions H−. Ces derniers sont alors expulsés de la avitéet aélérés jusqu'à une énergie de 750 keV. Une fois le faiseau d'ions H− aéléré, iltraverse une ligne de transfert appelée la "750 keV line" avant d'entrer dans le Lina.2.1.1.2 Le LinaLe Lina est un aélérateur linéaire de 130 m de long onstitué de avités aélé-ratries radio-fréquene, au pouvoir d'extration de 3 MeV.m−1. Il produit un faiseau(un pulse) struturé en paquets espaés de 5 ns et ontenant 6.3 · 1012 ions H− de 400MeV, qui traversent ensuite une autre ligne de transfert appelée la "400 MeV line" pourrejoindre le Booster.
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Fig. 2.1: En haut : Vue aérienne du omplexe d'aélération et du ollisonneur Tevatron.En bas : Shéma de la haîne de prodution et d'aélération.



26 Le Tevatron et l'expériene DØ2.1.1.3 Le BoosterLes ions H− passent tout d'abord au travers d'une feuille de arbone, e qui a poure�et d'arraher leurs életrons pour donner les protons. Un hamp magnétique élimineles ions H− et les atomes d'hydrogène restants. Le Booster est le premier aélérateurirulaire (synhrotron) de la haîne d'aélérateurs. Il mesure 475 m de ironférene.Il est onstitué d'un ensemble d'aimants qui ourbent et foalisent le faiseau, ainsi quede 18 avités radio-frequene qui permettent d'aelerer les protons d'environ 0.5 MeVpar tour pour fournir au bout de 25 ms des protons de 8 GeV. Ceux-i sortent alorsdu Booster par paquets d'environ 5 · 1010 protons, pour être envoyés dans l'InjeteurPrinipal.2.1.2 L'Injeteur PrinipalL'Injeteur Prinipal est le hangement majeur de la haîne d'aélération lors dupassage du Run I au Run II. C'est un synhrotron d'environ 1 km de diamètre, om-posé de avités radio-fréquene et d'un guide magnétique formé d'aimants dipolaires etquadripolaires. Il remplit plusieurs fontions :� aélérer des protons jusqu'à 150 GeV pour les injeter dans le Tevatron aprèsaumulation en paquets de 2.7 · 1011 protons ;� aélérer des protons jusqu'à 120 GeV pour la prodution des antiprotons aprèsaumulation en paquets de 2 · 1012 protons, ainsi que pour les expérienes suribles �xes ;� réaélèrer les antiprotons issus du yle de réation et de refroidissement (f. i-dessous) jusqu'à 150 GeV pour les injeter dans le Tevatron par paquets de 1.3·1012 ;� déélérer des antiprotons jusqu'a 8 GeV à la �n du yle de ollision pour les trans-férer dans le reyleur.2.1.3 Prodution du faiseau d'antiprotonsCette étape de prodution et de stokage des antiprotons est elle qui limite a-tuellement l'augmentation de la luminosité. Former un faiseau d'antiprotons de hauteintensité est en e�et plus omplexe et di�ile que pour les protons.2.1.3.1 La Station-CibleUne ible de Nikel, large de 10 m et épaisse de 2 m, est bombardée par le fais-eau de protons à 120 GeV. De la sorte, de très nombreuses partiules seondaires sontproduites, dont en partiulier des antiprotons d'énergie moyenne de 8 GeV. Ceux-i ontnéanmoins une distribution en énergie très large. Toutes les partiules produites sontfoalisées dans une même diretion par une lentille magnétique au lithium (sa faibledensité limitant son interation ave les antiprotons), tandis qu'un dip�le de 1.5 T, uti-lisé omme spetromètre de masse, séletionne les antiprotons produits. Le rendement



2.1 Le omplexe de prodution et d'aélération du Tevatron 27est d'environ 1 à 2 antiprotons pour 105 protons. Les antiprotons ainsi produits gardentla struture en paquet des protons inidents.2.1.3.2 Le DebunherCes paquets d'antiprotons sont ensuite envoyés dans le Debunher, dont le r�le est deréduire leur dispersion en énergie. Cet aélérateur triangulaire aux sommets arrondis,de 505 m de long, est omposé d'aimants dip�laires et quadrup�laires ainsi que d'uneavité radio-fréquene dans une des setions droites, qui se harge du refroidissementstohastique du faiseau. Ce refroidissement reduit la taille transverse du faiseau etstabilise son énergie, en orrigeant à haque tour la dispersion en énergie au moyen d'unhamp életromagnétique. Cependant, la rédution de la dispersion en énergie se faitau détriment des dispersions spatiales et temporelles. Ainsi le faiseau d'antiprotons,initialement pulsé, est maintenant ontinu. Il est envoyé dans l'Aumulateur, qui estsitué dans le même tunnel que le Debunher.2.1.3.3 L'AumulateurL'Aumulateur est omposé lui aussi de avités radio-fréquene et d'un système derefroidissement stohastique. Son r�le est de onserver au faiseau sa faible dispersionénergétique, tout en augmentant sa densité et en reonstituant les paquets d'antiprotonsa�n de orrespondre au faiseau de protons. Plusieurs heures sont néessaires (environ8h) pour atteindre la quantité d'antiprotons voulue, de 1.3 · 1012 antiprotons.Une fois le faiseau onstitué, les antiprotons sont envoyés dans l'Injeteur Prinipal oùils seront aélérés jusqu'à 150 GeV, avant d'être eux aussi injetés dans le Tevatron,dans la diretion opposée à elle des protons.2.1.3.4 Le ReyleurConsidérant que seule une faible partie des partiules irulant dans l'anneau parti-ipe e�etivement aux ollisions, un système permettant de reupérer les antiprotonsrestants pour les réutiliser a été mis au point. Ce Reyleur est un synhrotron à ai-mants permanents, situé dans le même tunnel que l'Injeteur prinipal. Cependant, ils'est �nalement avéré que e système n'était pas réalisable, et depuis début 2004 le Re-yleur est utilisé omme simple anneau de stokage des antiprotons de 8 GeV issus del'Aumulateur, en omplément de l'Aumulateur (qui a une apaité de stokage limi-tée à environ 3 · 1012 antiprotons). Il permet de stoker un total de 2 · 1012 antiprotons.De plus, depuis mi-2005, un faiseau d'életrons de 4.8 MeV est également utilisé pouraméliorer le refroidissement et ainsi augmenter l'intensité du faiseau d'antiprotons dansle Reyleur.



28 Le Tevatron et l'expériene DØ2.1.4 Le TevatronLe Tevatron est le dernier et le plus grand élément de la haîne d'aélération. C'estun ollisionneur d'un kilomètre de diamètre. Il s'agit du premier synhrotron à avoirutilisé la supraondutivité. L'anneau est divisé en six seteurs nommés de A à F.Le Tevatron est onstitué de :� 772 dip�les supraonduteurs, qui produisent un hamp magnétique de 4.33 T a�nde ourber les faiseaux. Ils néessitent d'être refroidis par un système ryogéniquefontionnant à la température de l'hélium liquide (3.6 K).� 180 quadrup�les, qui ontr�lent la taille transverse des faiseaux et assurent leurguidage. Ils assurent la foalisation des faiseaux aux points de ollision une foisl'énergie de 980 GeV atteinte.� 8 avités aélératries radio-fréquene, qui aélérent les protons et les antiprotonsde 150 GeV à 980 GeV.Les faiseaux sont onstitués en réalité de 3 super-paquets (ou superbunh) espaés de2.6 µs, eux-mêmes onstitués de 12 sous-paquets distants de 396 ns. Ils entrent en ol-lision en deux points de l'anneau, B0 et D0, où sont situés les déteteurs df et DØ.La situation stable où les deux faiseaux à 980 GeV ollisionnent est appelée un store.La durée de vie des faiseaux est ependant limitée à une quinzaine d'heures par lesinterations ave le gaz résiduel dans le tube à vide. Une nouvelle phase d'injetion deprotons et d'antiprotons est alors néessaire, elle dure environ huit heures.Comme indiqué préédemment, la �gure 2.1 présente le omplexe de prodution, d'a-élération et de ollision des faiseaux de protons et d'antiprotons. Le tableau 2.1 quantà lui réapitule les fontions des divers éléments de la haîne et les gammes d'énergiesorrespondantes atteintes par les protons et les antiprotons. En�n, le tableau 2.2 om-pare les aratéristiques prinipales du Tevatron des trois phases de prise de données.Une desription tehnique très détaillée de haque élément du omplexe est disponibledans les Operations Rookie Books aessibles depuis [33℄.



2.1 Le omplexe de prodution et d'aélération du Tevatron 29
Nom de l'élément Fontion Gamme d'énergieSoure de protons prodution des H- ≤ 10 KeVCokroft-Walton aélération des H- 750 KeVProdution Lina aélération des H- 0.750 - 400 MeVdes protons Booster aélération des p 0.400 - 8 GeVInjeteur prinipal aélération des p 8 - 150 GeVTevatron aélération, ollisions 150 - 980 GeVProdution Station-Cible prodution, olletion 8 GeVdes Debunheur, aumulateur stokage 8 GeVantiprotons Injeteur prinipal aélération 8 - 150 GeVTevatron aélération, ollisions 150 - 980 GeVTab. 2.1: Liste des omposants intervenant dans la haîne de prodution et d'aélération desprotons et des antiprotons à Fermilab.

Run I Run IIa Run IIbPériode d'ativité 1992/1996 2001/2006 2006/2009 ?Energie √s (TeV) 1.8 1.96 1.96Luminosité instantanée (m−2s−1) 1.6 × 1030 1 × 1032 3 × 1032Luminosité intégrée délivrée (fb−1) 0.15 1.6 8Nombre de paquets p× p̄ 6 × 6 36 × 36 36 × 36Nombre d'interations 2.5 2.3 8Temps de roisement (ns) 3500 396 396Tab. 2.2: Prinipales aratéristiques du Tevatron aux Run I, Run IIa et Run IIb.



30 Le Tevatron et l'expériene DØ2.2 Le déteteur DØLe déteteur DØ est un déteteur généraliste de physique des partiules auprès d'unollisionneur. Il a été essentiellement onçu dans le but de déouvrir et d'étudier le quarktop.La oneption du déteteur DØ a débuté en 1983 et son installation a pris �n en 1992,date à partir de laquelle le Run I [34℄ et la prise de données physiques ont ommené.Il est prinipalement onstitué de trois systèmes de détetion onentriques (f. �gure2.2), le déteteur de traes hargées et de vertex au plus prohe du faiseau, puis lealorimètre et en�n le spetromètre à muons. De très nombreux hangements ont étéentrepris entre le Run I et le Run II, que e soit l'ajout ou la modi�ation de tout oupartie de ertains éléments (trajetographe, déteteurs de pieds de gerbe,...), ou a�nde tenir ompte des nouveaux temps de roisement des faiseaux (remplaement del'életronique de leture, révision du système de délenhement). Le Run II a débutéen mars 2001, et le déteteur a �ni d'être installé au printemps 2002 [35℄. S'ensuivirentau ours des années plusieurs périodes de oupure du Tevatron qui furent mises à pro�tpour proéder à de nouveaux hangements, en partiulier au ours du printemps 2006l'ajout de la Layer 0 du déteteur de vertex.La séletion et la reonstrution d'un événement ontenant des quarks top néessite demesurer l'ensemble des objets qui le onstituent. Les paragraphes qui suivent s'attèlentà la desription de l'ensemble du système de détetion, après une dé�nition du systèmede oordonnées utilisé. Une partie de mon travail de thèse a onsisté en l'amélioration dela reonstrution des muons dans le spetromètre à muons. La setion orrespondantedétaillera le travail réalisé.2.2.1 Le système de oordonnéesLe système des oordonnées artésiennes est dé�ni omme suit. L'axe z orrespond àl'axe du faiseau, orienté positivement selon la diretion des protons. L'axe y orrespondà la diretion orthoradiale à l'anneau du Tevatron, orientée vers le haut, et l'axe x àla diretion radiale dirigée vers l'intérieur de l'anneau. Le plan (xOy) résultant dé�nitle plan transverse. Cependant, il est plus pertinent d'utiliser les oordonnées sphériquesave (f. �gure 2.3) :� l'angle polaire θ par rapport à l'axe z, variant entre 0 et π.� l'angle azimutal φ : φ = π/2 orrespond à l'axe (0y) et φ = 0 orrespond à l'axe(0x). Cet angle aratérise la projetion de la trajetoire dans le plan transverse
(x, y) : φ = arctan y/x.� R : distane transverse par rapport à l'axe z : R =

√

x2 + y2.qui permettent de dérire la physique, et parfois les oordonnées ylindriqyes Rzφ.En pratique, la pseudo-rapidité η est utilisée en lieu et plae de l'angle polaire θ.La pseudo-rapidité orrespond à une approximation relativiste ((mc2/E) → 0) de la
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Fig. 2.2: Représentation shématique de l'ensemble du déteteur DØ (oupe longitudinale).rapidité y pour des angles �nis. Cette dernière est invariante par transformation deLorentz selon l'axe z ave la dé�nition suivante :
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2
(E ≫ m) (2.1)où E désigne l'énergie, pz la omposante longitudinale de l'impulsion etm la masse. Ondé�nit ensuite la distane angulaire entre deux objets omme étant ∆R =

√

∆η2 + ∆φ2.Deux types de oordonnées sont dé�nis. Les oordonnées géométriques (indiées det),dont l'origine du repère orrespondant se onfond ave le entre géométrique du dé-teteur (tous les objets sont initialement reonstruits par rapport à e repère), et lesoordonnées physiques, pour lesquelles l'origine orrespond ette fois-i à la positiondu vertex primaire. En e�et, de par la taille longitudinale des faiseaux, es deux posi-tions ne sont généralement pas onfondues. La distribution selon z des vertex primairesd'interation est une gaussienne entrée en 0 mais d'une largeur d'environ 25 m. Enl'absene de ontre-indiation, les oordonnées indiquées seront les oordonnées phy-
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2.2 Le déteteur DØ 33manquante utilisées dans les analyses sont elles mesurées dans le plan perpendiulaireà l'axe du faiseau. On peut en e�et utiliser la onservation de l'énergie et de l'impulsiondans le plan transverse en onsidérant que l'impulsion transverse des partons initiauxest nulle. On parle alors d'impulsion transverse PT , d'énergie transverse ET et d'éner-gie transverse manquante 6ET . L'énergie manquante avant toute orretion résulte de laprésene dans l'état �nal de partiules interagissant très peu voire pas du tout ave lealorimètre (respetivement des muons et des neutrinos), ou d'e�ets de reonstrutionimparfaite.2.2.2 Le système de reonstrution des traes et des vertexCe trajetographe est onstitué de trois sous-omposants onentriques, un déteteurde vertex au siliium, un déteteur de traes à �bres sintillantes et un solénoïde. Ilpermet de répondre à trois objetifs :� reonstruire les trajetoires tri-dimensionnelles des partiules hargées ;� mesurer leur impulsion ;� reonstruire les vertex primaires et seondaires.Les deux sous-déteteurs servent en outre aux déisions de délenhement (f. setion2.3).

Fig. 2.5: Vue isométrique du déteteur smt. On distingue au entre les 6 barillets enadrésdes 12 disques F et aux extrémités les 4 disques H.2.2.2.1 Le déteteur de vertex en siliium SMT (Silion Mirostrip Traker)Le smt [36℄ est un déteteur de vertex à miro-pistes de siliium plaé au plus prèsdu faiseau qui a été inlus dans la prise de données physiques depuis le début du RunII, en mars 2001. Il permet de reonstruire en trois dimensions les traes des partiuleshargées et les vertex d'interation sur presque toute la ouverture en pseudo-rapidité dualorimètre et du déteteur de muons. Il a une importane ruiale pour les algorithmes
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Fig. 2.6: Setion transversale d'un barillet du smt. Les ouhes 1 et 3 (noir) sont onstituéesde déteteurs simple-fae, les ouhes 2 et 4 (bleu) de double-fae.d'identi�ation de jets de quarks beaux. La longueur de la zone d'interation d'environ25 m a déterminé sa taille.Le smt est onstitué de barillets alignés le long du faiseau et de disques orthogonauxau faiseau, pour une longueur totale d'environ 2.4 m (f. �gure 2.5). Les six barilletsde 12 m de long entourent le faiseau et assurent une ouverture angulaire de |ηdet| <1.7. Ils sont intégrés dans un support en béryllium. Un barillet est omposé de 4 ouhesonentriques de apteurs à miro-pistes en siliium, de rayons respetifs de 2.7, 4.5,6.6 et 9.5 m. Chaque barillet omporte au total 72 déteteurs agenés en quinonea�n d'assurer une bonne hermétiité. Une setion transversale d'un tel barillet est illus-trée par la �gure 2.6. La omposition des ouhes des barillets dépend de leur position.Les deuxièmes et quatrièmes ouhes des six barillets sont toutes onstituées d'élementsdouble-fae à pistes axiales pour l'une et déalées d'un angle de 2�pour l'autre. Lespremières et troisièmes ouhes di�èrent. Pour les quatre barillets entraux, elles sontomposées de apteurs double-fae à pistes axiales ou formant un angle stéréo de 90�,pour les barillets externes, de déteteurs simple-fae à pistes axiales.Les barillets sont séparés par des intersties de 8 mm de long dans lesquels viennents'insérer six des douzes disques F. Les six restants se répartissent aux deux extrémités,après les barillets. Ils sont situés respetivement à |z| = 12.5, 25.4, 38.2, 43.1, 48.1 et53.1 m. Un disque F est onstitué de 12 seteurs de siliium double fae dont les pistesforment un angle stéréo de 30�. Les barillets et les disques F sont supportés par deuxdemi-ylindres en �bre de arbone.A�n de pouvoir enregistrer des événements à plus haute rapidité, e système est om-
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Fig. 2.7: Photographie du déteteur L0.plété par 4 disques H positionnés aux extrémités, aux positions |z| = 100.4 m et |z| =121.0 m. Le smt atteint ainsi une ouverture angulaire allant jusqu'à |ηdet| < 3.0. Lesdisques H sont omposés de 24 seteurs, haun onstitué de deux apteurs simple-faeaolés et formant un angle stéréo de 15�.Le smt a ainsi une résolution selon l'axe z d'environ 10 µm et selon le plan R−φ d'en-viron 35 µm. Le tableau 2.3 réapitule quelques unes des aratéristiques de ses diverséléments onstitutifs.Un système de refroidissement à base d'eau et de glyol à -10�C irulant dans le supporten béryllium et le support des disques maintient une température inférieure à 5�C dansle smt, e qui permet de limiter les dommages dûs aux radiations et d'évauer la haleurengendrée par l'életronique de leture.Il était prévu que le seuil de radiations tolérées par le smt soit dépassé suite au vieillis-sement du déteteur et à l'augmentation de la luminosité. Au-delà de e seuil de 1Mrad, qui orrespond à une luminosité intégrée d'environ 1 fb−1, il était attendu que larésolution spatiale du smt se dégrade fortement. Pour pallier à ela, une ouhe supplé-mentaire de déteteurs au siliium, interne au smt (d'où son nom de Layer 0 ) et située
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Fig. 2.8: Shéma du quart nord-est de la avité entrale de DØ. Le smt, le ft, le solénoïdeet les déteteurs de pied de gerbe y sont représentés.à 1.7 m du faiseau, a été ajoutée en 2006 pour le Run IIb. La �gure 2.7 en présente desphotographies. Cette ouhe très prohe du faiseau améliore nettement la résolution enparamètre d'impat des traes.Déteteur Layer 0 Barillet Disque F Disque HCouhes / Seteurs 1 4 12 2Canaux 12288 387072 258048 73728Modules 48 432 144 96Rayon interne (m) 1.61 2.7 2.6 9.5Rayon externe (m) 1.77 9.4 10.5 26Tab. 2.3: Quelques aratéristiques des éléments du déteteur smt.2.2.2.2 Le déteteur de traes à �bres sintillantes CFT (Central FiberTraker)Le ft est onstitué d'un total de 76800 �bres sintillantes de 835 µm de diamètremontées sur 8 supports ylindriques onentriques disposés de 20 à 52 m du faiseau,entourant ainsi le smt. Il est représenté sur la �gure 2.8. Les deux ylindres les plus in-
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Fig. 2.9: Photographie du ft et zoom sur une double ouhe de �bres sintillantes (photo-graphie en haut à droite).ternes sont longs de 1.66 m, les six autres de 2.52 m. Son aeptane géométrique totaleorrespond à |ηdet| < 1.7 ave une ouverture totale. Les six ouhes externes permettentd'étendre la ouverture angulaire jusque |ηdet| = 2. Chaque ylindre est omposé de deuxdouble-ouhes de �bres sintillantes, la première axiale, la seonde formant alternati-vement un angle de +3�ou -3�. Au sein d'une double-ouhe, les �bres sont plaées enquinone a�n de maximiser la surfae de détetion (f. �gure 2.9), pour une résolutionpar ouhe dans le plan R− φ de l'ordre de 100 µm. Toutes les �bres sintillantes sontensuite raordées à des guides d'onde transparents qui transmettent l'information lu-mineuse engendrée par le passage d'une partiule à des ompteurs de photons (vlp,Visible Light Photon Counter). Ces vlp fontionnent à très basse température (9 K)et se hargent de produire un signal életrique ave une e�aité quantique d'environ80 %.L'information du ft, ombinée à elle du smt, permet ainsi de reonstruire ave pré-ision les trajetoires des partiules hargées. Le ft permet également d'augmenter lebras de levier.2.2.2.3 L'aimant solénoïdalLe solénoïde supraonduteur délivre un hamp magnétique uniforme à 0.5 % de 1.9Tesla, parallèle à l'axe z. Le hamp, initialement de 2 T, a été diminué en 2004 d'environ5% a�n d'éviter les pertes de la supraondutivité (quenhes). C'est un ylindre de 2.54m de long et 61 m de rayon qui entoure le ft. Il est onstitué de deux ouhessupraondutries d'un alliage de uivre, de niobium et de titane, stabilisées par del'aluminium, omptant au total pour 0.9X0
4 de matière. Le hamp magnétique ourbant4X0 orrespond à la distane moyenne de matière traversée pour laquelle l'énergie d'un életron estdivisée par e.



38 Le Tevatron et l'expériene DØla trajetoire des partiules hargées, e solénoïde permet de reonstruire et mesurer lesimpulsions des traes hargées.2.2.2.4 Performanes du trajetographeLa résolution σPT
sur l'impulsion transverse PT des traes hargées de pseudo-rapidité

η, obtenue en ombinant les informations du smt et du ft orrespond à :
σPT

PT

=

√

(S ·
√

cosh η)2 + (C · pT )2où S est lié aux interations multiples et C est le terme de résolution. Les valeursnominales (resp. mesurées) orrespondantes sont S = 0.015 (resp. 0.015) et C = 0.0018(resp. 0.0014).

Fig. 2.10: Figure de gauhe : vue en oupe radiale du ps. Figure de droite : vue en oupelongitudinale d'un fps.2.2.2.5 Les déteteurs de pieds de gerbesL'épaisseur de matière renontrée par les partiules lorsqu'elles traversent le solénoïdepeut induire le développement d'une gerbe életromagnétique avant qu'elles n'atteignentle alorimètre. Pour pallier à la baisse de résolution induite sur l'énergie mesurée dansle alorimètre et mesurer le début de es gerbes, deux types de déteteurs de pieds de



2.2 Le déteteur DØ 39gerbes [37℄ ont été ajoutés. Ils fontionnent à la fois en tant que trajetographe en mesu-rant la diretion des partiules inidentes et en tant que alorimètre en éhantillonnantl'énergie perdue dans le solénoïde. Ils permettent ainsi également d'améliorer l'identi�-ation des életrons, des photons et des pions neutres.Les deux déteteurs sont formés de bandes triangulaires de sintillateurs interalés defaçon à limiter les zones mortes, omme illustré sur la �gure 2.10. Les sintillateurs nesont pas arrangés exatement de la même façon pour les deux déteteurs. A l'intérieurde es sintillateurs triangulaires est disposée une �bre optique à déalage de longueurd'onde de 835 µm de diamètre, reliée en sortie à un guide d'onde transparent de mêmediamètre qui onduit le signal lumineux à un vlp.Le déteteur de pieds de gerbes entral, ou ps (pour Central Pre-Shower detetor) estsitué entre le solénoïde et le alorimètre entral, et ouvre la région |ηdet| < 1.3. Uneouhe d'absorbeur au Plomb d'environ 1 X0 sépare de plus le ps du solénoïde. Cedéteteur est onstitué de trois ouhes ylindriques onentriques de 1280 sintillateurstriangulaires interalés, la première axiale, les deux suivantes formant un angle stéréode ± 23�ave elle.Les deux déteteurs de pieds de gerbes avant et arrière, ou fps (pour Forward Pre-Shower detetor) sont montés sur la fae interne des ryostats des bouhons du alo-rimètre, entre les déteteurs inter-ryostat et les luminomètres. Ils ont tous les deuxla même struture, omposée de deux double-ouhes de sintillateurs séparées d'uneouhe d'absorbeur au Plomb de 2 X0. Au sein d'une double-ouhe, les sintillateursfont un angle stéréo de 22.5�. La première double-ouhe se limite à la région 1.65 <
|ηdet| < 2.5, alors que la seonde s'étend sur 1.5 < |ηdet| < 2.5. En e�et, la zone 1.5 <
|ηdet| < 1.65 est dans l'ombre du solénoïde qui fournit jusqu'à 3 X0 (la ouhe de Plombne ouvre pas ette région).La résolution spatiale de es déteteurs est de 1.4 mm pour un életron. Les ouhesde Plomb permettent de s'assurer que quelle que soit la pseudo-rapidité |ηdet|, la mêmequantité de matière sera traversée avant d'atteindre le alorimètre.2.2.3 Le alorimètreLe alorimètre de DØ est inhangé par rapport au Run I, seule son életronique deleture a été remplaée a�n de pouvoir faire fae au nouveau temps de roisement desfaiseaux. Il est onstitué de trois alorimètres qui ont été élaborés dans l'objetif defournir une mesure préise de l'énergie pour les életrons, les photons et les jets, d'aiderà l'identi�ation des életrons, des photons, des jets et des muons et en�n d'établir lebilan d'énergie transverse d'un événement. Le alorimètre de DØ se aratérise par unetrès grande hermétiité.
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Fig. 2.11: Shéma du alorimètre entral et des deux bouhons alorimétriques. Les ouheséletromagnétiques sont représentées en jaune, les ouhes hadroniques en bleu (foné pour lesouhes fh, lair pour les ouhes h).Le Calorimètre Central () ouvre approximativement la région |ηdet| < 1, tandisque les Calorimètres Externes Nord (en) et Sud (es) étendent ette ouverture de
|ηdet| ≈ 0.7 jusque |ηdet| < 4.5 (ils sont aussi appelés Bouhons). L'interstie entre lesBouhons et le Calorimètre Central est appelé la région interryostatique et s'étend de
|ηdet| ≈ 0.8 à |ηdet| ≈ 1.4. Un système de détetion additionnel y est inséré (f. pa-ragraphe 2.2.3.3) a�n de ombler l'absene d'instrumentation dans ette zone, due enpartie au âblage. Les trois alorimètres sont enveloppés dans une double ouhe d'aierinoxydable a�n de maintenir l'argon liquide à une température de 78 K.Chaque alorimètre omporte une partie életromagnétique (la plus prohe de la régiond'interation) notée em, puis des setions hadroniques, de granularité �ne puis gros-sière, respetivement notées fh (Fine Hadroni) et h (Coarse Hadroni). Toutes sontomposées d'un ertain nombre de ouhes. La �gure 2.11 représente de façon détailléel'ensemble du alorimètre et de ses diverses setions et les tableaux 2.4 et 2.5) donnentses aratéristiques.On assoie à es deux types de alorimètres deux grandeurs physiques :� pour les objets életromagnétiques : la longueur de radiation X0, orrespondant àla distane moyenne que parourt une partiule dans un matériau avant de perdre

1/e de son énergie ;



2.2 Le déteteur DØ 41� pour les hadrons : la longueur d'interation λ0, qui orrespond au libre paroursmoyen entre deux interations fortes dans le milieu traversé.Les di�érentes ouhes onstituant les alorimètres sont des ylindres onentriques pourle  et des disques orthogonaux au faiseau pour les e (sauf la derniere ouhe h)regroupés en trois ylindres onentriques nommés ih (Inner Hadroni), mh (Middle Ha-droni) et oh (Outer Hadroni). La partiularité du ylindre oh est d'avoir ses plaquesd'absorbeur en aier inlinées d'un angle de 60�par rapport à l'axe du déteteur (visiblesur la �gure 2.12) et de ne pas avoir de partie �ne. La région de granularité �ne permetgénéralement de mesurer entièrement l'énergie et la position des hadrons inidents, tan-dis que la région grossière protège les hambres à muons ontre des gerbes tardives, etpermet un éhantillonnage en bout de gerbe et la réupération d'une partie de l'énergieau minimum d'ionisation des muons, seules partiules à s'éhapper du alorimètre.Le alorimètre de DØ est omposé d'une suession de ouhes d'absorbeur qui ini-tient les gerbes de partiules, et de ouhes d'élément atif qui s'ionisent au passage despartiules de la gerbe. L'élement de base du alorimètre est la ellule. L'enregistrementdes harges qui sont réées dans ette dernière permet de mesurer l'énergie de la par-tiule orrespondante. Un tel alorimètre, dit à éhantillonnage, améliore la résolutionspatiale au détriment de la résolution en énergie, omparé à un alorimètre homogène.Le type d'absorbeur di�ère selon les zones, f. tableaux 2.4 et 2.5. La partie életroma-gnétique est onstituée d'Uranium appauvri, qui a de nombreuses qualités. Outre unefaible longueur de radiation, il permet au alorimètre d'être ompat, mais également,d'avoir un alorimètre ompensé : le rapport entre l'énergie réelle d'une partiule etl'énergie mesurée sera le même pour une partiule életromagnétique et pour une par-tiule hadronique ('est un peu moins le as au Run II que e ne le fut au Run I ). Laompensation est un atout lors de la mesure de l'énergie de jets dont la gerbe omporteune partie életromagnétique et une partie hadronique.L'élément atif est de l'Argon liquide, dont les avantages sont un taux d'ionisation trèsélevé, une alibration simple, une segmentation �exible et une bonne résistane à l'ex-position ontinue aux radiations, e qui assure la stabilité au ours du temps.Une ellule est onstituée d'une plaque d'absorbeur suivi d'une plaque en uivre à 2.3mm servant d'életrode olletant les harges, le tout baignant dans l'Argon liquide (f.�gure 2.13). Une di�érene de potentiel de 2 à 2.5 kV est appliquée entre la plaqued'absorbeur reliée à la masse et la plaque de uivre. Le hamp életrique induit entraînela dérive en 450 ns environ des harges életriques réées par l'ionisation du milieu atifdû au passage d'une partiule. Le temps de roisement des faiseaux étant de 396 ns,l'életronique de leture devra gérer une superposition d'événements.Ces ellules basiques sont regroupées en ellules de leture, orrespondant à l'assoia-tion en profondeur des blos ayant les mêmes oordonnées η et φ. La taille transversedes ellules de mesure orrespond à la taille transverse des gerbes : 1 à 2 m pour lesgerbes életromagnétiques et environ 10 m pour les gerbes hadroniques. L'éhelle en ηet φ orrespond à la taille typique des jets de partons, i.e. ∆R =
√

∆η2 + ∆φ2 ≈ 0.5.



42 Le Tevatron et l'expériene DØLes subdivisions longitudinales sont utiles ar les pro�ls longitudinaux des gerbes per-mettent de disriminer entre les életrons et les hadrons. Ces modules de leture formentainsi des tours dites pseudo-projetives, dont les entres des ellules les onstituant sontalignés ave le entre géométrique du déteteur. Le alorimètre ompte un total de 5000tours pour 55 296 ellules.

Fig. 2.12: Vue shématique d'un quart du alorimètre présentant les motifs de segmentationlongitudinals et transverses. em fh hNombre de modules en φ 32 16 16Nombre de ouhes 4 3 1Absorbeur (épaisseur en mm) Ur (3) Ur-Nb à 2% (6) Cu (46.5)
X0 ≈ 21 ≈ 96 ≈ 32
λ0 0.76 3.2 3.2Tab. 2.4: Caratéristiques du Calorimètre Central.2.2.3.1 GranularitéLes ouhes des modules em, fh et h du  sont onstituées de ellules de leturereprésentant une granularité de ∆η×∆φ = 0.1×0.1, à l'exeption de la troisième ouhe
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Fig. 2.13: Shéma d'une ellule du alorimètre.em ih mh ohfh h fh h hNbre modules en φ 1 1 1 16 16 16Nbre ouhes 4 4 1 4 1 1Absorbeur Ur Ur-Nb 2% Inox Ur-Nb 2% Inox Inox(mm) (4) (6) (46.5) (6) (46.5) (46.5)
X0 ≈ 21 ≈ 122 ≈ 32 ≈ 115 ≈ 38 ≈ 65
λ0 0.95 4.9 3.6 4.0 4.1 7.0Tab. 2.5: Caratéristiques des Calorimètres Externes.qui présente une segmentation plus �ne (∆η × ∆φ = 0.05 × 0.05) ar elle ouvrait larégion de plus grand dép�t d'énergie életromagnétique des gerbes au Run I (e n'estplus le as au Run II, les gerbes étant initiées plus t�t ar traversant plus de matière).Conernant les bouhons, la segmentation est la même, sauf à haute pseudo-rapidité(|η| > 3.2) où la granularité en ∆η × ∆φ passe à 0.2 × 0.2 (pour des ontraintes deonstrution), ou à 0.1 × 0.1 à |η| > 2.6 pour la troisième ouhe em.Entre deux modules se trouve une zone non-instrumentée appelée interstie en φ ourak. A�n que les zones non instrumentées ne soient pas projetives, les modules azi-mutaux ont été déalés en φ (f. �gure 2.12).



44 Le Tevatron et l'expériene DØ2.2.3.2 Performanes du alorimètreLa résolution σ(E) sur l'énergie E des jets reonstruits grâe au alorimètre omportetrois ontributions :
σ(E)

E
=

√

a2

E
+
b2

E2
+ c2 (2.2)où� la ontribution a√

E
est due à la réponse stohastique, provenant des �utuationsinhérentes au développement de gerbes dans le alorimètre (fragmentation, éhan-tillonnage et �utuations intrinsèques des jets). C'est le terme dominant de la ré-solution en énergie des jets sur la plupart du spetre.� le terme b

E
est induit par le bruit életronique, dû aux e�ets instrumentaux (bruit,radioativité de l'Uranium, piédestaux, interations multiples), indépendant de l'ener-gie. Ce fateur limite les performanes du alorimètre pour les jets de faible énergie.� le terme c est onstant, dû notamment aux erreurs de alibration, aux non-uniformitéset au non-linéarités de la réponse du alorimètre, aux matériaux morts préédant lealorimètre, au hamp magnétique. Ce terme impose les limites des performanesà très haute énergie.Les termes a, b et c ont été mesurés sur des faiseaux-tests de pions et d'életrons, lesvaleurs obtenues sont répertoriées dans le tableau 2.6.Partiule a b cEletron 0.43 GeV 0.135 GeV 1

2 0.0115Pion 0.975 GeV 0.45 GeV 1

2 0.032Tab. 2.6: Contributions de la résolution du alorimètre, issus de faiseaux-tests.2.2.3.3 Le Déteteur Inter-CryostatEtant donné que le omplexe alorimétrique est ontenu dans trois ryostats séparés, laouverture en pseudo-rapidité dans la région 0.8 < |η|< 1.4 est inomplète. De plus, etterégion omporte beauoup de matériau non éhantillonné, e qui dégrade la résolution del'énergie et aroît arti�iellement la quantité d'énergie manquante. A�n de pallier à ela,deux dispositifs ont été ajoutés. Tout d'abord, des ellules sans absorbeur onstituéesuniquement d'argon liquide et appelées massless gaps sont disposées entre les ryostatsentraux et externes. Ce sont les parois du ryostat qui tiennent lieu d'absorbeur. Cesellules sont prises en ompte dans les tours. Ensuite, ouvrant la région 1.1 < |η| < 1.4et �xé sur les parois des ryostats externes, le Déteteur Inter-Cryostat (Inter-CryostatDetetor, ou id) aide à la reonstrution des gerbes életromagnétique. Il est onstituéd'une série de tuiles sintillantes ouvrant ∆η × ∆φ = 0.3 × 0.3 et disposées dans la



2.2 Le déteteur DØ 45ontinuité des tours. Elles sont onnetées à des photomultipliateurs par des �bres àdéalage de longueur d'onde et des �bres transparentes.2.2.4 Le spetromètre à muonsLes muons sont les seules partiules hargées qui parviennent à s'éhapper du a-lorimètre, dans lequel ils déposent très peu d'énergie. Pour les déteter, mesurer leurtrajetoire, leur impulsion et permettre un délenhement sur des événements ompor-tant des muons, deux déteteurs sont disposés autour du alorimètre, ainsi qu'un systèmed'aimants toroïdaux [38, 39℄. La forme globale de l'ensemble est un parallélépipède en-tourant l'ensemble des autres sous-déteteurs présentés préédemment. Une partie demon travail de thèse a onsisté à développer une proédure de ontr�le de l'alignementdu spetromètre entral. Elle sera présentée dans la setion suivante 2.2.5.2.2.4.1 Les aimants toroïdauxIls sont représentés sur la �gure 2.2. Un aimant entral long de 7.51 m est positionnéde 3.18 m à 4.25 m du faiseau (entre les ouhes de hambres à dérive dites A et B, f.setion suivante), et deux aimants externes sont plaés entre 4.54 m < |z| < 6.10 m. Ilssont onstitués de fer magnétisé. Les hamps magnétiques internes sont d'environ 1.8T pour l'aimant entral et 1.9 T pour les aimants externes, et sont orthogonaux auxfaiseaux. La polarité des aimants est régulièrement inversée durant la prise de donnéepour limiter les e�ets systématiques. Ces aimants permettent de mesurer l'impulsion desmuons détetés, de façon peu préise mais indépendamment des autres sous-déteteurs.2.2.4.2 Le déteteur entralIl est onstitué du toroïde entral présenté préédemment et de plusieurs ouhes dehambres à dérive et de sintillateurs, et il assure une ouverture en pseudo-rapiditéjusque |η| < 1.0. La partie inférieure du déteteur n'est pas totalement instrumentée,a�n de laisser plae au système de soutien du dispositif.
• Chambres à dérive : WAMUSTrois ouhes de Chambres Proportionnelles à Dérive (Proportional Drift Tubes, oupdt) forment le déteteur wamus (pour Wide Angle MUon Spetrometer). La premièreouhe, ou ouhe A, est située à l'intérieur du toroïde entral, et les deux autres ouhes,

B et C, hors du toroïde. Elles ouvrent la région |η| < 1 [40℄. Environ 55% de la régionentrale est ouverte par les trois ouhes simultanément, et 90% par au moins deuxouhes.



46 Le Tevatron et l'expériene DØChaque ouhe est onstituée d'un ertain nombre de hambres à dérive juxtaposées.La �gure 2.17 illustre leur disposition et leur nombre (f. la �gure du haut). Le déteteurwamus est onstitué d'un total de 94 hambres à dérive, réparties ainsi : 18 forment laouhe A, 38 forment la ouhe B, 38 forment la ouhe C. Le nombre de hambres dif-fère selon la fae. Le tableau 2.7 donne les nombres de hambres par fae, pour haunedes trois ouhes.Chaque hambre à dérive forme une struture retangulaire de 2.8 m selon l'axe dufaiseau et de 5.8 m selon la diretion perpendiulaire au faiseau. Une hambre est om-posée de 3 ou 4 plans superposés de ellules à derives, omme représenté sur la �gure2.14. Les ouhes B et C et la ouhe A inférieure omportent trois plans de elluleset les autres ouhes A, quatre. Ces plans sont légérement déalés les uns par rapportaux autres a�n de lever l'ambiguïté gauhe-droite du temps de dérive (voir i-après).Chaque plan est onstitué d'un ensemble de jusqu'à 24 ellules à dérive. Le déteteuromporte au total 6624 ellules.Les ellules à dérive sont des tubes retangulaires d'aluminium parallèles au hampsmagnétique (qui est lui orthogonal à la diretion du faiseau). Cette disposition permetque la ourbure des traes orresponde à la diretion de la dérive. Ces tubes font toutela longueur de la hambre (2.8 m), pour une largeur de 10.1 m et une hauteur de 5.7m. Les ellules d'un même plan sont toutes juxtaposées dans la même diretion.Chaque tube omporte en son entre une anode (en tungstène reouvert d'un �lmd'or) de 0.6 m de diamètre étendue sur toute la longueur du tube et portée à un poten-tiel de 4.7 kV, et des athodes au uivre, sous forme d'un motif de losange de 61 m serépétant, sur les faes de 10.1 m de large (les parois supérieure et inférieure d'un tube).Les athodes sont portées à un potentiel de 2.3 kV, les parois d'aluminium onstituantla masse. La �gure 2.15 donne une représentation du hamp életrique régnant à l'inté-rieur d'un pdt. Ce système fournit l'information sur la position le long du �l du oupgénéré par le passage d'un muon. L'életronique de leture est plaée sur la fae latéraleexterne des hambres. Sur l'autre fae latérale, les anodes sont reliées deux à deux entretubes voisins d'un même plan, au moyen d'une ligne à retard.Ces ellules d'aluminium sont remplies d'un gaz omposé de 84% d'Argon, de 8% deCH4 et de 8% de CF4. Ce gaz va ainsi s'ioniser au passage d'une partiule hargée. Lavitesse de dérive des harges ainsi produites est d'environ 10 m.µs−1, pour un tempsde dérive maximum d'environ 500 ns. Ce temps est supérieur au temps de roisementdes faiseaux, e qui empêhe de déterminer l'appartenane d'un muon à une ollisiondonnée, et par extension, de permettre un délenhement sur elui-i. C'est entre autrespour pallier à ela que des sintillateurs ont été ajoutés. Le gaz irule en permanene,ave un �ux de 500 litres par heure. Il est remis en irulation après avoir été �ltré.



2.2 Le déteteur DØ 47Les életrons produits par l'ionisation du gaz au passage du muon hargé vont se diri-ger prinipalement vers l'anode, en suivant les lignes de hamp. Une plus faible quantitérejoindra les athodes. De plus, les életrons, aélérés par le hamp életrique, vontioniser à leur tour le gaz, délenhant ainsi un phénomène d'avalanhe. Les ions positifsquant à eux vont rejoindre beauoup plus lentement les parois d'aluminium de la ellule.L'impulsion du muon est alulée à partir de sa ourbure induite par le toroïde. Cetteourbure est déterminée par la di�érene de pentes entre la ligne formée à partir duvertex primaire et des oups enregistrés dans la ouhe A, et la ligne formée à partir desoups dans les ouhes B et C.

Fig. 2.14: Vue en oupe des plans de ellules à dérive. Un agrandissement d'une ellule (telleque elle enadrée en rouge) est donné sur la �gure 2.15.Pour haque oup dans un pdt induit par le passage d'un muon, les informationssuivantes sont enregistrées :� le temps de dérive td des életrons produits par l'ionisation. Ce temps orrespond àla di�érene entre le temps où le muon traverse la ellule (temps auquel se produitla ollision augmenté du temps néessaire au muon se déplaçant à la vitesse de lalumière pour atteindre la ouhe, et orrigé ouhe par ouhe, f. setion 2.2.5.1)et le moment où le signal est enregistré sur le �l. Ce temps de dérive peut êtretransformé en une distane de dérive (dé�nie dans le plan médian de la ellule,le long de l'axe z du faiseau), omme nous le verrons dans la setion 2.2.5.1. Larésolution sur ette distane est de l'ordre de 500 µm. On en déduira alors la positiondu muon inident selon la diretion z de l'axe du faiseau.� la di�érene δt entre le temps d'arrivée du signal à l'életronique de leture de laellule touhée et le temps d'arrivée du signal à l'életronique de la ellule voisinequi lui est reliée. Cette information permet de déterminer la position du oup lelong du �l ave une préision de 10 à 50 m (selon que le oup soit éloigné ou prohede l'életronique).
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Fig. 2.15: Représentation du hamp életrique régnant au sein d'une ellule à dérive. La elluleest visualisée selon sa plus petite setion retangulaire. Les dimensions sont données en m.� le dép�t de harge dans les athodes. Les athodes fournissent une mesure pluspréise de la position le long du �l d'anodee, grâe à leur motif de losanges répétés.Combiné à l'information δt, le dép�t de harge amène à une préision de l'ordrede 5 mm sur la position du muon le long du �l (perpendiulaire au faiseau). Ce-pendant, toutes les athodes ne sont pas instrumentées. La résolution moyenne estdon moindre.
• Les ompteurs sintillants AφLes ompteurs sintillants dits Aφ sont installés devant la ouhe A des pdt (f. �gure2.17). Ils permettent un délenhement rapide sur les muons grâe à une résolution tem-porelle de l'ordre de 4 ns, en assurant l'assoiation d'un muon traversant les pdt avele roisement de faiseau orrespondant, ainsi que la réjetion des muons osmiques ouprovenant des interations ave le tube à vide. Ils partiipent également à la reonstru-tion des trajetoires des muons.Ces sintillateurs ont une segmentation en φ d'environ 4.5�, orrespondant à elle duft (e qui permet de ombiner leurs informations pour le délenhement), et une seg-mentation longitudinale orrespondant à elle des pdt. Ils se hevauhent d'environ 3% a�n de déteter tout muon les traversant. Ces ompteurs sont onstitués de �bres



2.2 Le déteteur DØ 49sintillantes à déalage de longueur d'onde reliées à des tubes photomultipliateurs.Les sintillateurs donnent aussi le temps initial pour les pdts.
• Les ompteurs sintillants Cosmi Cap et Cosmi BottomCe sont un ensemble de ompteurs sintillants (f. �gure 2.17) permettant égalementd'assoier un muon dans un pdt ave le roisement de faiseau orrespondant. L'infor-mation obtenue est utilisée par le système de délenhement, ainsi que pour réduire lefond des rayons osmiques.Ces sintillateurs sont de deux types, dont la répartition par ouhe est indiquée dansle tableau 2.7 :� Les Cosmi Cap : ils sont disposés sur la fae externe des ouhes C supérieureet latérales des pdt (et un faible nombre sur les deux faes latérales de la ouhe
B. Constitués de sintillateurs à �bres à déalage de longueur d'onde reliées à desphototubes, ils assurent une ouverture de 4.5�en φ.� Les Cosmi Bottom : ils sont plaés sur la fae externe des ouhes de pdt C et Binférieures. Leur struture est prohe de elle des Cosmi Cap, mais à l'inverse dees derniers, leur largeur est selon φ, leur longueur selon η (f. �gure 2.17).Couhe A B C18 38 38wamus pdt −x +x −y +y −x +x −y +y −x +x −y +y3 3 6 6 10 10 8 10 10 10 8 10Cosmi Cap - 16 240Cosmi Bottom - 96 36

A− φ 630 - -Tab. 2.7: Tableau réapitulatif du nombre de hambres à dérive et de ompteurs sintillants parouhe, pour le déteteur entral. Conernant les pdt, leur nombre est également déomposéselon leur position. Pour la dé�nition des axes x et y, se référer à la �gure 2.17.2.2.4.3 Les déteteurs avant et arrière : FAMUSLe déteteur famus (pour Forward Angle MUon Spetrometer) est onstitué de plansde mini tubes à dérive (Mini Drift Tubes, ou mdt) aompagnés de sintillateurs à pixels,orientés dans le plan transverse à l'axe du faiseau. Il ouvre la région 1.0 < |η|< 2.0 [41℄.Les ouhes de mdt sont au nombre de trois. Elles sont représentées sur la �gure 2.17.La première ouhe, dite A elle aussi, est positionnée avant le toroïde et onstituée dequatre plans de tubes, tandis que les deux autres ouhes, B et C, sont situées aprèsl'aimant et omposées de trois plans. Chaque ouhe est divisée en otants orientés le



50 Le Tevatron et l'expériene DØlong des lignes du hamp magnétique (perpendiulairement au faiseau), selon x ou y(ne permettant don pas de mesure selon φ). Un tube ontient huit ellules d'une setionde 0.94 × 0.94 m2 ontenant haune une anode de W-Au de 50 µm de diamètre, miseà la masse, baignant dans un mélange de CF4(90 %) − CH4(10 %). Les athodes sont,elles, portées à un potentiel de -3.2 kV. Le temps de dérive des életrons dans les tubes(environ 60 ns) est inférieur au temps de roisement des faiseaux, et e système o�re deplus une bonne résolution spatiale, permettant la reonstrution des segments de traesgrâe à l'information réoltée sur la position de la trae et sa diretion.Les ompteurs sintillants servent au délenhement et à une détermination grossièrede la trajetoire du muon [42℄. Ils sont disposés en réseau de pixels, loalisés sur la fae in-terne des mdt A et C, et sur la fae externe des mdt B. Chaune des ouhes est diviséeen otants ontenant environ 96 sintillateurs trapézoïdaux reliés à des phototubes posi-tionnés sur 12 rangées onentriques, ave une segmentation en φ de 4.5�orrespondantà elle du ft, et une segmentation en η de 0.12 sur les neuf premières rangées, et0.07 sur les trois dernières. Ces ompteurs omplètent l'information des mdt pour ladétermination de la position en φ.2.2.4.4 Le blindageLe blindage, onstitué de ouhes suessives de fer (absorbe les gerbes életromagné-tiques et hadroniques), de polyéthylène (absorbe de neutrons) et de plomb (absorbe lesrayons gamma provenant de la apture des neutrons), est installé autour du tube à videet au niveau des entrées du déteteur. Il permet de réduire les fonds dus aux résidus desprotons et des antiprotons, et aux interations des halos des faiseaux dans le tunnel, etassure également une protetion fae aux radiations.2.2.5 La reonstrution des muons dans le spetromètre entralLa reonstrution des muons traversant le spetromètre s'e�etue en trois étapes su-essives, après tradution des informations provenant des artes de leture en quantitésphysiques. Tout d'abord, les oups dans haque ellule sont reonstruits par l'intermé-diaire de la distane de dérive. Ensuite les oups voisins ainsi déterminés sont reliés pardes segments de droite pour haque ouhe de pdt. La dernière étape onsiste à apparierles divers segments obtenus (assoiés également aux oups dans les sintillateurs), a�nde reonstruire la trae du muon et de aluler son impulsion à partir de la di�érene depente entre le segment onstruit dans la ouhe A et eux onstruits dans les ouhes
B et C [43℄.Par la suite, les informations issues du spetromètre pourront être ombinées à leur tourave elles provenant du alorimètre et du déteteur de traes interne, en partiulierpour orriger l'impulsion du muon de sa perte d'énergie dans le alorimètre, et remesu-rer ette impulsion ave une bien meilleure résolution.
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Fig. 2.16: Vue en oupe de la moitié gauhe du déteteur à muons.La proédure de reonstrution des oups et des segments dans les pdt va être détailléedans les setions suivantes.J'ai développé des proédures de ontr�le et de orretion de la résolution spatiale deshambres de pdt, de l'alignement des hambres et de la reonstrution des muons dans lespetromètre entral, qui ont été mises à disposition de la ollaboration dans le pakagemuon_PDT_monitoring. De plus, des ontr�les ont été e�etués sur diverses périodesde prises de données, et les modi�ations néessaires implémentées dans les programmesde reonstrution online et o�ine et de délenhement. Cette setion illustre e travail,elle n'est toutefois ni exhaustive ni quantitative.2.2.5.1 La détermination de la distane de dérive dans les PDTChaque �l d'anode des ellules a un système de leture qui lui est propre, et qui inlutune horloge. On appelle T0 le temps après lequel l'horloge est délenhée, lorsque une



52 Le Tevatron et l'expériene DØ

Fig. 2.17: Le spetromètre à muons (vue élatée) : en haut, les tubes a dérive, et en bas, lessintillateurs.



2.2 Le déteteur DØ 53ollision a lieu. Le temps de dérive td, 'est-à-dire le temps que met le signal produitdans une ellule par le passage d'un muon pour atteindre l'anode, est ainsi enregistré.Les T0, qui di�èrent pour haque hambre à dérive, doivent don être orretement dé-rits pour pouvoir mesurer préisement le temps de dérive. La relation entre le temps dedérive td et la distane de dérive d orrespondante, indispensable à la reonstrution dela trajetoire du muon, ne suit pas une relation linéaire. Sa détermination n'est ainsi pastriviale. Elle dépend, entre autres, de l'angle d'inidene de la trae du muon, qui n'estpas aessible initialement. La �gure 2.18 présente une oupe transversale d'une elluleà dérive, traversée par un muon ayant un angle d'inidene θ, et dé�nit la distane dedérive d (notée X sur la �gure).

Fig. 2.18: Dé�nition de l'angle d'inidene θ d'une trae d'un muon traversant une ellule àdérive, et de la distane au �l X (nommée d dans le texte) dans le plan médian de la ellule.



54 Le Tevatron et l'expériene DØEn se basant sur l'expériene du Run I, la paramétrisation suivante de la relationtemps-distane d(td, θ) a été déterminée [44℄ :
d(td, θ) = (α10 + α11θ + α12θ

2 + α13θ
3)td

+ (α20 + α21θ + α22θ
2 + α23θ

3)t2d
+ (α30 + α31θ + α32θ

2 + α33θ
3)t3d

+ (α40 + α41θ + α42θ
2 + α43θ

3)t4doù td orrespond au temps de dérive mesuré et θ à l'angle d'inidene de la trae dumuon. Les paramètres αi,j ont été déterminés expérimentalement à l'aide d'un dispositifspéi�que de hambres à dérive reproduisant les onditions des ouhes A, B et C. Lorsde l'étude que nous avons menée, les paramètres étaient initialement distints entre laouhe A (et quatre ouhes B et C partiulières : elles orrespondant à la partie infé-rieure du déteteur) et les ouhes B et C. La di�érene provient du fait que le systèmede irulation du gaz est di�érent entre les ouhes A et les ouhes B et C. Ainsi, leontenu en eau, qui réduit la vitesse de dérive, n'est pas le même. Les tables 2.8 et 2.9listent les paramètres αi,j utilisés lors de ette étude pour les deux types de gaz [45℄.Depuis l'arrêt du déteteur de 2006, le même gaz irule dans toutes les ouhes, et unseul jeu de paramètres est déterminé. La présente étude est antérieure à e hangement.Pour une valeur �xée de θ, l'équation préédente devient un polyn�me d'ordre 4 selonle temps de dérive :
d(td) = β1td + β2t

2
d + β3t

3
d + β4t

4
dIl est de plus possible d'appliquer un fateur orretif SFcouche diretement sur ettedistane, e qui a pour e�et de modéliser une modi�ation de la vitesse de dérive :

d(td) = (β1td + β2t
2
d + β3t

3
d + β4t

4
d) · SFA,B,CEn pratique, deux fateurs orretifs seront appliqués, l'un pour la ouhe A et leshambres B et C spéi�ques, l'autre pour les ouhes B et C. Ces fateurs orretifssont eux aussi fournis au programme d0reo.

αi,j θ0 θ1 θ2 θ3

α1,j 9.85253 ·10−3 1.01407 ·10−4 -7.72285 ·10−6 1.97738 ·10−7

α2,j 1.33748 ·10−6 -5.88543 ·10−7 4.89143 ·10−8 -1.15444 ·10−9

α3,j -2.47611 ·10−9 1.21509 ·10−9 -9.32089 ·10−11 1.94994 ·10−12

α4,j -1.54404 ·10−13 -7.37766 ·10−13 4.62811 ·10−14 -6.91967 ·10−16Tab. 2.8: Paramétrisation de la relation temps-distane pour la ouhe A et les quatres ouhes
B et C partiulières.
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αi,j θ0 θ1 θ2 θ3

α1,j 9.13928 ·10−3 4.29118 ·10−5 -2.96607 ·10−6 6.64569 ·10−8

α2,j -2.82045 ·10−8 -1.05518 ·10−7 8.48049 ·10−9 -2.10862 ·10−10

α3,j 1.66737 ·10−9 1.75045 ·10−10 -9.74414 ·10−12 1.91771 ·10−13

α4,j -4.73803 ·10−12 -1.79514 ·10−13 3.81363 ·10−15 3.83472 ·10−17Tab. 2.9: Paramétrisation de la relation temps-distane pour les ouhes B et C.La onnaissane des T0 de haune des 94 hambres est indispensable. Ceux-i sontimplémentés dans les programmes online et o�ine de reonstrution des oups et dealul des temps de dérive dans le spetromètre entral (d0reo). Ces temps T0 inluentle temps physique que met le muon pour atteindre, à la vitesse de la lumière, la ouheorrespondante, ainsi que le temps instrumental orrespondant à la propagation dusignal le long des âbles et son traitement par l'életronique de leture. Cei explique queles T0 di�èrent d'une hambre à l'autre, puisqu'ils dépendront de leur position, de leurablâge et de leur életronique de leture. Il est indispensable de véri�er régulièrementque les T0 hargés sont orrets, et de proéder à leur orretion le as éhéant. En e�etle gaz surtout, mais également le ablâge et l'életronique de leture peuvent évoluer auours des années, en partiulier après les périodes d'arrêt du déteteur.2.2.5.2 Détermination des T0 et proédures de ontr�le de l'alignementLes données utilisées pour déterminer les T0 sont des événements ayant subi une pré-séletion assez lâhe et ontenant un muon assoié à une trae d'impulsion transverse
PT > 5 GeV/ dans le déteteur de trae entral. De plus, des oups doivent avoir étéenregistrés dans tous les plans des hambres traversées.Une fois les oups reonstruits grâe à la détermination des distanes de dérive, ilssont assoiés, au sein d'une hambre donnée, pour former des segments (la ourbure dueau hamp magnétique est totalement négligeable au sein d'une hambre). Cependant,bien que la distane de dérive ait été déterminée, il reste une inonnue. Le système nepermet pas en e�et de savoir diretement si le muon est passé à gauhe ou à droite del'anode. Cei est appelé l'ambiguïté gauhe-droite. Pour lever ette ambiguïté, plusieurssegments sont reonstruits à partir des oups enregistrés en imposant un hoix sur leurposition. Ainsi, pour une hambre omportant 3 plans de pdt nous pouvons reonstruire8 segments en ombinant les trois oups enregistrés. Une ouhe omportant 4 plans deellules permettra de reonstruire 16 segments. Le segment séletionné parmi toutes lesombinaisons est elui dont le χ2 de l'ajustement sur les oups est le plus faible.Maintenant que le segment est onnu, on peut déterminer l'angle d'inidene de la traedu muon dans ette hambre traversée. Une proédure itérative est alors menée a�n derealuler les distanes de dérive (et don la position des oups) dans haque pdt tra-



56 Le Tevatron et l'expériene DØversé et de realuler le segment en imposant ette nouvelle valeur de l'angle d'inidene(l'angle était pris nul lors de la première itération). Finalement, le segment est retenu sil'angle d'inidene onverge vers une valeur et le χ2 de l'ajustement sur le segment estinférieur à un ertain seuil. Cette proédure itérative est utilisée pour la ouhe A, maispas pour les ouhes B et C. Ces deux ouhes se trouvant du même �té par rapportau toroïde, les deux segments déterminés dans les deux ouhes sont théoriquement o-linéaires. L'ambiguïté gauhe-droite est levée séparement pour les ouhes B et C, puisle segment BC est reherhé. Pour les ouhes B et C, l'angle d'inidene orrespond àl'angle que fait la droite reliant le baryentre du segment B au baryentre du segment C.Lors de ette reonstrution des segments, nous pouvons jouer sur deux types deparamètres : les T0 de haque hambre et le fateur orretif SFcouche sur la vitessede dérive appliqué à haque ouhe. Dans un premier temps, nous avons déterminé lesorretions à apporter aux T0 enregistrés dans la base de données de la reonstrution(pour des données enregistrées en juillet 2004 et janvier 2005). Ces ∆T0 sont alulésainsi :� l'angle d'inidene du muon est alulé par la méthode itérative présentée préé-demment, sans orretion des T0, pour haque événement du lot de données étudié ;� en utilisant es angles et en appliquant une orretion donnée ∆T0 sur le T0 d'unehambre, la somme des χ2 de l'ajustement du segment orrespondant pour tous lesmuons des événements utilisés est alulée ;� pour haque hambre, la orretion ∆T0 retenue et implementée dans les algo-rithmes de reonstrution sera elle minimisant la somme des χ2.La distribution des résidus ∆di de haque plan de ellules permet d'étudier la qualitéde la orretion. Ces résidus sont dé�nis omme suit : ∆di = di(t) − dseg
i (t) où di(t)est la distane de dérive enregistrée dans une ellule d'un plan i et dseg

i (t) la distanede dérive orrespondant au segment ajustant les oups déterminé préédemment. Ilspermettent de s'assurer que les orretions appliquées améliorent réellement la résolutionobtenue. La �gure 2.19 orrespondant à des données enregistrées en juillet 2004 illustrel'in�uene de la orretion des T0 pour une hambre de PDT de la ouhe A. A gauheest représentée la distribution des résidus alulés sans orretion des T0, à droite estreprésentée la même distribution mais déterminée ave la orretion des temps de dérive.Un ajustement gaussien de la distribution des résidus est également reporté sur es�gures. De la largeur σi de ette gaussienne ajustant la distribution des ∆di, nouspouvons déduire la résolution du plan de ellules i d'une hambre donnée, au moyen desformules suivantes, pour une hambre omportant quatre plans de ellules :� σ =
√

3 × σ1,4� σ =
√

3/2 × σ2,3et pour une hambre omportant trois plans de ellules :� σ =
√

6 × σ1,3
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√

3/2 × σ2

Fig. 2.19: Distributions des résidus déterminés pour haun des quatre plans de ellules dela hambre de pdt 22 de la ouhe A. Les �gures de gauhe ont été obtenues sans orretiondes T0, elles de droite ave orretion. Un ajustement par une gaussienne est superposé auxdistributions. L'éhelle des absisses est le entimètre.Alors que dans un premier temps nous omptions uniquement orriger les T0 deshambres, il s'est avéré que les résultats obtenus n'étaient pas très bons, ni parfaitementompris. Nous nous sommes aperçus alors qu'une augmentation de la vitesse de dérive(par l'intermédiaire des fateurs orretifs SFcouche), ouplée à une mise à jour des T0,était néessaire et qu'elle améliorait grandement la résolution. De plus, l'utilisation d'unseul jeu de paramètres αi,j pour toutes les ouhes, orrespondant à elui utilisé par laouhe A (tableau 2.8), améliore plus enore les résultats obtenus. Par la suite, e seuljeu de paramètres sera utilisé, et les T0 et vitesses de dérive seront régulièrement orrigés.En sus des distributions des résidus, de nombreuses autres variables permettant deontr�ler la qualité de la reonstrution des traes et de l'alignement des segmentsdans les ouhes de pdt ont été implémentées dans ette proédure de ontr�le. Les�gures 2.20 et 2.21 présentent, à titre illustratif, les distributions de quelques unes dees variables. Il est possible de omparer des ouhes superposées (telles que A-021,
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B-121 et C-221, présentées sur les �gures 2.20 et 2.21) mais également des ouhesadjaentes, puisque la trae d'un muon peut dans ertains as être ompatible ave unetelle on�guration.
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Fig. 2.20: Distributions de quelques variables de ontr�le de la reonstrution des muons dansle spetromètre entral, et de ontr�le de la qualité de l'alignement des pdt.La �gure de gauhe orrespond au pdt 21 de la ouhe A. De haut en bas :������� distribution de la pente des segments reonstruits (l'éhelle des absisses est le entimètre) ;� distribution du χ2 de l'ajustement des segments ;� omparaison de la pente déterminée à partir du segment à elle issue de l'impulsion transversedu muon.La �gure de droite présente des variables onernant la ombinaison des segments reonstruitsdans les pdt 121 de la ouhe B et 221 de la ouhe C. De haut en bas :� distribution (en m) de la distane, selon l'axe du faiseau, entre l'intersetion du segment
C au plan médian des ouhes B et C et l'intersetion du segment B au même plan ;� distribution (en m) de la di�érene entre la pente du segment de la hambre C et la pentedu segment de la hambre B ;� χ2 de l'ajustement du segment ombiné BC.



60 Le Tevatron et l'expériene DØ

Fig. 2.21: Contr�le de l'alignement des segments des ouhes A, B et C.������� Figure haut gauhe : distribution de la distane ∆z (en m), selon l'axe du faiseau, entrel'intersetion du segment BC au plan médian des ouhes A et B et l'intersetion du segment
A au même plan ;� Figure haut droite : distribution ∆(pente) (en m) de la di�érene entre la pente du segmentde la hambre A et la pente du segment ombiné BC ;� Figure milieu gauhe : distribution bidimensionnelle de ∆z en fontion de l'impulsion trans-verse du muon ptmu (en GeV/) ;� Figure milieu droite : distribution bidimensionnelle de ∆(pente) en fontion de ptmu ;� Figure bas gauhe : distribution normalisée de |∆(pente)| en fontion de 1/ptmu ;� Figure bas droite : distribution normalisée de |∆z| en fontion de ptmu.



2.2 Le déteteur DØ 612.2.6 Le déteteur de protons avantLe déteteurs de protons avant (fpd, pour Forward Proton Detetor) mesure lesprotons et les antiprotons dispersés aux faibles angles (de l'ordre du mrad). Il est in-dispensable pour aéder à la totalité de la inématique de la partiule dispersée. Lefpd est onstitué d'un ensemble d'aimants ombinés ave des déteteurs de positionà �bres sintillantes plaés le long du tube à vide (f. �gure 2.22). Les déteteurs depositions sont plaés à quelques millimètres du faiseau, a�n de maximiser l'aeptanedu fpd. Mais ette proximité impose que es déteteurs soient éloignés du faiseau lorsde la phase d'injetion des protons, ainsi que dans les onditions de haute luminosité. Ilssont au nombre de 18, ontenus dans des pots Romains et regroupés en six "hâteaux"(f. �gure 2.22) dans lesquels le vide est fait. Six ouhes de �bres sintillantes orientéesselon trois diretions di�érentes o�rent une résolution spatiale de 130 µm. L'informationdu fpd est en partiulier utilisée au niveau 1 du système de délenhement.
Fig. 2.22: Shéma du FPD et loalisation des déteteurs de position (pots romains). Un"hâteau" orrespond au regroupement des pots romains appartenant au même plan transverseà l'axe du faiseau. Ils sont au nombre de six, omportant 1 ou 4 déteteurs de position.
2.2.7 La luminositéLa luminosité délivrée par un ollisionneur onditionne la physique aessible. Unebonne onnaissane de la luminosité enregistrée par l'expériene est indispensable pourde nombreuses analyses menées par la ollaboration DØ, par exemple pour normaliserune ontribution de bruit de fond ou pour extraire une setion e�ae à partir d'untaux de omptage.On distingue la luminosité instantanée L, qui orrespond à un nombre de ollisionsse produisant par unité de temps (elle s'exprime généralement en m−2 · s−1) et laluminosité intégrée L sur une ertaine durée T , durant laquelle le ollisionneur produit



62 Le Tevatron et l'expériene DØdes interations (elle s'exprime en m−2 ou plus ommunément5 en pb−1 ou fb−1) :
L =

1

σeff

dN

dt
(2.3)où dN/dt orrespond au nombre d'interations inélastiques par unité de temps et σeff àla setion e�ae des ollisions inélastiques. La luminosité instantanée L peut s'exprimeren fontion des aratéristiques du ollisionneur :

L =
fBNpNp̄

2π(σ2
p + σ2

p̄)
F (

σ1

β∗ ) (2.4)ave :� f : fréquene de rotation des paquets ;� B : nombre de paquets par faiseau ;� Np (Np̄) : nombre de protons (d'antiprotons) par paquet ;� σp (σp̄) : taille transverse des faiseaux au point d'interation ;� F (σ1

β∗ ) : fateur de forme.Les aratéristiques des faiseaux indiquées i-dessus n'étant pas aisément aessiblesave préision, des luminomètres (�gure 2.23) ont été installés entre les bouhons dualorimètre et le trajetographe du déteteur DØ a�n de proéder à une mesure préisede la luminosité par omptage de oïnidenes [46℄. Ces luminomètres détetent les olli-sions inélastiques pp̄ et permettent également de mesurer les taux d'interation des halosdes faiseaux, a�n de réaliser une mesure rapide de la oordonnée z du vertex primaireet d'identi�er les roisements à interations multiples. Ces luminomètres sont onstituésde 24 setions formant un disque de sintillateurs plastiques et de photomultipliateurs,ils sont plaés à z = ±140 m (où règne un hamp magnétique plus faible, d'environ1 T) et ouvrent la région 2.7 < |ηdet| < 4.4. Lorsque les faiseaux se roisent, les par-tons spetateurs des protons et des antiprotons onernés par les interations produisentdes jets de partiules qui iront traverser les ompteurs de luminosité. Par l'étude desoïnidenes avant-arrière, il est possible de remonter au nombre de ollisions survenuespendant un laps de temps donné, et de distinguer les interations pp̄ du fond induit parles halos des faiseaux.Si f est la fréquene de roisement des faiseaux et µ le nombre moyen d'interationspar roisement, on a dN/dt = µf . Or µ suivant une loi de Poisson, on peut en déduirela probabilité d'avoir n interations par roisement : P (n) = µne−µ/n!. On en déduit laprobabilité de mesurer un signal dans les luminomètres, qui orrespond à la détetiond'au moins une interation : P (n > 0) = 1 − e−µ. La luminosité instantanée s'exprime�nalement ainsi :
L = − f

σeff

ln(1 − P (n > 0)) (2.5)51 barn = 1 b = 10−24 m−2



2.2 Le déteteur DØ 63La setion e�ae σeff est omposée de trois types de proessus inélastiques : di�ratifssimples, doublement di�ratifs, et non di�ratifs. Elle vaut σeff = 43.26 ± 2.07 mb.Ce résultat tient ompte de l'aeptane, de l'e�aité et des temps morts des lumi-nomètres. L'inertitude totale sur la détermination de la luminosité �nale est estiméedans DØ à 6.1 %, et provient essentiellement de l'erreur sur la mesure de l'e�aité dudéteteur et de l'erreur sur σeff .

Fig. 2.23: Les luminomètres (en gris) sont disposés de part et d'autre du déteteur DØ, entreles bouhons du alorimètre et le trajetographe. En noir sont représentés les photomultiplia-teurs.Chaque événement enregistré par DØ est omplètement identi�é par un numéro d'évé-nement, un numéro de Run (séquene de prise de données de une à quatre heures re-groupant généralement plusieurs milliers d'événements onséutifs) et un numéro de blode luminosité (lbn). Un blo de luminosité orrespond à l'intervalle de temps durantlequel les quantités relatives à la luminosité sont enregistrées. Cet intervalle de tempsest nominalement de 60 s. La �gure 2.24 montre l'évolution des luminosités délivréepar le Tevatron et enregistrée par l'expériene DØ au ours du Run II, d'avril 2002 àavril 2008. Au mois d'avril 2008, les luminosités délivrée et enregistrée s'élèvent respe-tivement à 3.99 fb−1 et 3.44 fb−1. On notera la présene de paliers qui orrespondentaux périodes durant lesquelles le Tevatron était en arrêt pour maintenane, introdutionde nouveaux déteteurs et amélioration de ses performanes. La seonde �gure illustrel'e�aité de la prise de donnée au ours de es 6 ans. Elle est assez élevée, de l'ordrede 90 %.
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Fig. 2.24: Figure du haut : Luminosité intégrée délivrée par le Tevatron (en vert) et enregistréepar l'expériene DØ (en bleu) du début du Run II à nos jours (avril 2008). Une luminositéintégrée totale de 3.99 fb−1 a été délivrée en six ans, dont 3.44 fb−1 ont été enregistrés. LeRun IIa s'étend d'avril 2002 à février 2006, et le Run IIb a débuté en juin 2006. Les plateauxorrespondent aux périodes de shutdown du ollisionneur.Figure du bas : E�aité de la prise de données journalière (points bleus), ou intégrée sur 10jours (triangles rouges) et 30 jours (arrés verts) d'avril 2002 à avril 2008.



2.3 Le système de délenhement 652.3 Le système de délenhementLe système de délenhement est un élément primordial des expérienes plaées auprèsdes ollisionneurs hadroniques. En e�et, des limitations pratiques évidentes empêhentque tous les événements (signaux mesurés dans les déteteurs lorsqu'une ollision entreprotons et antiprotons a eu lieu) produits soient enregistrés pour être analysés plus tard,du fait du très faible temps de roisement des faiseaux (396 ns, soit 2.5 MHz).Les di�érents ritères de délenhement (ou triggers) seront élaborés dans l'optiquede ne garder que les proessus durs Seuls les événements passant ertains ritères serontenregistrés. Une autre utilité du système de délenhement est de lasser par atégoriesles événements séletionnés. Cela permet ainsi, par le hoix de triggers bien spéi�quespour une analyse donnée, de proéder à une première préseletion des données enregis-trées.Le système de délenhement de DØ est organisé en 3 niveaux suessifs utilisant desritères de plus en plus évolués, désignés par L1, L2 et L3. Il est représenté shéma-tiquement sur la �gure 2.25, sur laquelle on remarquera le Trigger Framework qui esthargé de la gestion globale du délenhement. Le système de délenhement doit êtresu�samment rapide pour traiter la totalité des événements produits lors des ollisions.Il a été entièrement repensé entre le Run I et le Run II du fait de l'augmentation de laluminosité. Une nouveauté par rapport au Run I est l'introdution de mémoires (buf-fers) entre haque niveau de délenhement pour limiter le temps mort.Un niveau "0" de délenhement existe par ailleurs. En e�et, lors d'une ollision inélas-tique, les fragments du proton et de l'antiproton n'ayant pas partiipé à l'interationsont émis dans des diretions prohes de l'axe des faiseaux. Si les déteteurs de lumino-sité mesurent un signal en oïnidene temporelle, les événements orrespondants (ditde biais minimum, ou minimum bias) sont alors et alors seulement traités par le niveau1.En�n, ertains types d'événements ont une fréquene d'apparition trop élevée pour pou-voir être tous traités. Un presale est alors appliqué, 'est-à-dire que seule une frationde es événements est onservée.2.3.1 Le niveau 1Ce niveau purement életronique n'utilise auun algorithme de reonstrution. Il baseses déisions sur les informations brutes de tous les sous-déteteurs (alorimètre, ft,déteteurs de pieds de gerbe, spetromètre à muons - f. �gure 2.26), hormis le smt quine possède pas une életronique de leture su�samment rapide. En ombinant es infor-mations, 128 onditions logiques "AND/OR" sont obtenues et utilisées a�n de déidersi l'événement devra être traité par le niveau 2. La déision est prise par la ombinaisondes quatres sous-systèmes de délenhement suivants :
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Fig. 2.25: Représentation shématique du système de délenhement.� L1CAL : délenhement sur les életrons, les jets, et les énergies transverses totaleet manquante dans le alorimètre. A l'aide des dépots d'énergie dans les tours dedélenhement du alorimètre de largeur ∆η × ∆Φ = 0.2 × 0.2 (regroupant quatretours ordinaires) et des déteteurs de pieds de gerbe pour les életrons.� L1CTT : délenhement sur les traes, par l'étude des oups dans le ft, le ps,et le fps.� L1MUO : délenhement sur les muons. Leur impulsion est reonstruite grâe auft et aux sintillateurs du système d'identi�ation des muons. Les déteteurs demuons permettent de disposer d'un délenhement très stable et e�ae à hauteluminosité. Des fenêtres temporelles sont utilisées pour rejeter le bruit de fond etles rayons osmiques.� L1FPD : délenhement sur les protons et les antiprotons détetés par le fpd.L'aeptane du alorimètre au niveau 1 s'étend jusqu'à |ηdet| = 3.2, elle du ft jus-qu'à |ηdet| = 1.6, elle du déteteur de pied de gerbes jusqu'à |ηdet| = 2.5, et elle dusystème à muons jusqu'à |ηdet| = 2.Le taux d'aeptation au niveau 1 est de 2.5 MHz et est réduit à environ 2 kHz ensortie. Son temps de déision est de 4.2 µs.2.3.2 Le niveau 2Ce niveau de délenhement mi-matériel mi-logiiel est onstitué de deux étapes su-essives. Tout d'abord, les informations du niveau 1 sont traitées par des pré-proesseursspéi�ques à haque sous-déteteur, a�n de reonstruire des traes ou des amas de el-lules életromagnétiques. Le smt est également pris en ompte (f. �gure 2.26), sesinformations sont ombinées à partir du L2 à elles du ft dans un système de délen-hement sur les vertex déplaés, appelé L2STT, qui sera utilisé pour séletionner desévénements omportant dans leur état �nal des partiules à longue durée de vie. Lespré-proesseurs traitent les informations en parallèle en 50 µs.
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Fig. 2.26: Shéma des deux premiers niveaux du système de délenhement.Puis un proesseur global prend en harge toutes es informations pour les ombineret reonstruire des objets physiques bien plus élaborés, tels qu'életrons, photons, jets,vertex, muons. A partir de es objets physiques, il alule d'autres quantités telles quedes masses ou des séparations angulaires, et teste des orrelations dans les signaturesphysiques entre les divers sous-déteteurs. Il dispose également de 50 µs. Les algorithmesutilisés ont la possibilité d'être modi�és a�n de s'adapter à la luminosité.Le niveau 2 réduit le taux d'aeptation à environ 800 Hz, et a un temps de déisiontotal de 100 µs.2.3.3 Le niveau 3Ce dernier niveau de délenhement est purement logiiel et ne prend pas en omptel'information des niveaux préédents. Il utilise une ferme de proesseurs pour reons-truire totalement les événements, en mettant en jeu des algorithmes de reonstrutionomplexes et prohes de eux utilisés lors de la reonstrution hors-ligne. Divers �ltressont alors appliqués sur es événements reonstruits. Les ritères de séletion sont enévolution onstante, et de plus en plus ontraignants au fur et a mesure que la luminositéaugmente. Les versions de listes de triggers utilisées hangent don au ours du temps.Les ritères L3 hoisis pour la mesure de l'héliité du boson W seront indiqués dans lehapitre 4.



68 Le Tevatron et l'expériene DØLe niveau 3 réduit le taux d'aeptation à moins de 50 Hz et a un temps de déisiontotal de 100 µs. En e�et, au-delà de ette fréquene, tous les événements ne pourraientpas être traités lors de la reonstrution hors-ligne. Les événements passant e dernierniveau sont ensuite enregistrés sur bandes magnétiques a�n d'être reonstruits entière-ment hors-ligne, puis analysés.



2.4 Reonstrution des données 692.4 Reonstrution des donnéesLe programme de reonstrution de DØ est basé sur une bibliothèque de lasses et detemplates en langage C++ appelée Event Data Model (emd). L'élément entral est l'évé-nement, i.e. le résultat d'un roisement de faiseau, qui ontient toutes les informationsbasiques de haun des déteteurs onernant ette interation, ainsi que l'informationliée au délenhement. Lorsque l'événement a passé les ritères de délenhement, esinformations sont enregistrées sur bande magnétique.La reonstrution hors-ligne est réalisée par le programme d0reo, qui permet égalementde traiter les événements simulés. Les �hiers résultants sont enregistrés dans le sys-tème de gestion et de manipulation des données sam6, dans le format dit ThumbNail[47℄ (d'autres formats existent, onservant une quantité d'information plus importante,parfois redondante).Ensuite le Common Samples Group (sg) se harge du retraitement éventuel des don-nées au moyen du programme d0orret, qui applique toutes les orretions néessairesaux objets, et de fournir des sous-lots de données (skim) ayant passé ertaines présé-letions. Les lots (enregistrés dans sam également) peuvent être au format ThumbNailmais également dans un nouveau format développé pour les analyses p17 (f. i-dessous)et ultérieures, nommé Common Analysis Format (af) et regroupant des Root trees.Le programme tmb_analyze permet de réaliser ela. Les �hiers orrespondants, nom-més par analogie aftrees, sont les �hiers de base utilisés par toutes les analyses dephysiques de la ollaborationmenées depuis la version p17 des algorithmes de reonstru-tion. L'arhiteture d'analyse permettant de traiter de façon ommune et ollaborativedans DØ es �hers est l'environnement afe (Common Analysis Format Environment).Des versions di�érentes des algorithmes se suèdent au ours du temps, en fontionde l'évolution de la prise de données et de la ompréhension du déteteur et des don-nées. A haque itération, toutes les données doivent être de nouveau reonstruites et lessimulations reproduites en onséquene. Ainsi, les analyses dites p14 exploitent jusqu'àenviron 370 pb−1 de données, enregistrées d'avril 2002 à août 2004 et reonstruites avela version p14 des algorithmes de reonstrution. Les analyses p17 ouvrent tout le RunIIa soit plus d'1 fb−1 de données, et les analyses p20 utilisent toutes les données du RunII reonstruites jusqu'à e jour (les données enregistrées avant 2006 ont été reproesséesen p20).2.5 Simulation des événementsLes simulations sont indispensables à l'analyse des données réelles enregistrées par undéteteur. Reposant sur divers modèles théoriques et paramètres, elles permettent par6Sequential data Aes via Meta-data.



70 Le Tevatron et l'expériene DØomparaison aux données et à ondition de bien les dérire, de ontraindre ou rejeter les-dits modèles et paramètres. La première étape est la génération d'un proessus physiquedonné à partir du alul des diagrammes de Feynman et de fontions de distributiondes partons. Il faut ensuite modéliser le omportement et la réponse de haque sous-déteteur de DØ au passage des partiules générées, et en�n reonstruire et traiter esévénements omme s'il s'était agit de données réelles.2.5.1 GénérateursL'interation dure entre les partons du proton et de l'anti-proton est traitée par qdperturbative. Ce ne sont pas les protons et les antiprotons qui interagissent, mais lespartons les onstituant. L'impulsion des partons interagissant, fration de l'impulsiondu proton et de l'antiproton, est dérivée par le programme teq6l1 à l'aide des dis-tributions de densité de partons (pdf). Ensuite, pour le alul des éléments de matriede l'interation, des radiations dans l'état initial et l'état �nal et de l'hadronisation, lesgénérateurs pythia 6.323 [48℄ et alpgen 2.05 [49℄ sont utilisés.pythia se harge de l'hadronisation des quarks et des gluons olorés en jets de ha-drons. Celle-i se déompose en deux phases, la fragmentation et la désintégration despartiules instables ainsi formées. pythia gère également le développement de la gerbede partons qui permet de modéliser les radiations dans l'état initial et l'état �nal.alpgen lui, alule les interations dures et les quadri-veteurs résultants à partir del'élément de matrie au premier ordre du proessus physique simulé.2.5.2 Simulation du déteteur et des interations au TevatronUne fois les proessus physiques générés, il est néessaire de simuler la réponse del'ensemble du déteteur à l'événement. L'interation des diverses partiules ave haquesous-déteteur et la réponse de es derniers sont déterminées grâe au programme d0gstar[50℄. Celui-i repose sur une simulation geant4 [51℄ de la géométrie du déteteur.L'étape suivante est la numérisation de es simulations par le programme d0sim. Celui-iomporte deux aspets supplémentaires : il simule diverses soures de bruit instrumen-tal, et modélise des interations multiples pouvant apparaître dans les données réelleslors d'un roisement de faiseau (elles-i représentent l'underlying event, ou événementsous-jaent). Ces interations supplémentaires ont deux soures. L'une, indépendantede la luminosité, orrespond aux interations des résidus des protons et antiprotons ini-tiaux de l'interation. L'autre orrespond à l'empilement d'interations dures provenantdes roisements de faiseaux prédédents (pile-up). Pour prendre en ompte l'underlyingevent, omme la simulation de es interations multiples se révèle en mauvais aord aveles données, un type spéi�que d'événements (appelés événements de type zero-bias),



2.6 Reonstrution et identi�ation hors ligne des objets 71issus des données réelles et véri�ant des onditions de délenhement partiulières, estutilisé. Il est traité par le programme d0raw2sim puis superposé aux événements simu-lés.Ces événements simulés sont alors transmis au programme de orretion d0reo, puissuivent le même traitement que les données réelles.2.6 Reonstrution et identi�ation hors ligne desobjetsUn ensemble d'algorithmes odés en langage C++ et dénommé d0reo traite les don-nées brutes enregistrées par les divers sous-déteteurs a�n de reonstruire les traes puisles vertex primaires et seondaires d'interation, et a�n d'identi�er notamment des an-didats életrons, muons et jets. Il permet aussi de mesurer l'énergie, l'impulsion et laharge des objets. Le programme d0reo applique également des orretions déduites dela alibration des déteteurs.2.6.1 Les traesLe trajetographe, onstitués des déteteurs smt et ft, est utilisé pour reonstruireles traes, qui sont par dé�nition un ensemble de oups enregistrés par es déteteurset formant la trajetoire d'une partiule hargée. Les traes obtenues seront ensuite ex-trapolées en dehors du trajetographe au moyen d'un modèle du déteteur, en prenanten onsidération les dispersions multiples, la perte d'énergie et les e�ets dûs au hampmagnétique. Lorsqu'elles atteignent les autres sous-déteteurs, es traes peuvent êtreassoiées à des oups dans es systèmes [52℄.Les tehniques lassiques de reonstrution de traes ne sont pas adaptées aux évé-nements enregistrés dans DØ, qui omptent entre 104 et 106 oups enregistrés dans letrajetographe, ave une trae pouvant ompter jusqu'à 21 oups7. Les algorithmes dereonstrution se doivent d'être e�aes et rapides. Deux algorithmes, dont les perfor-manes di�èrent selon les types d'objets assoiés aux traes, sont utilisés. Le premiers'appelle le Global Trak Finder [52℄, il est assoié au Histogramming Trak Finding[53℄, qui après un ajustement de Kalman [54℄ sur l'information des oups dans le traje-tographe, divise le déteteur en régions en (qB/PT ,φ) et utilise une transformation deHough a�n de réduire le nombre initial de ombinaisons. Le seond s'appelle l'AlternativeAlgorithm [55℄, il est basé sur les oups smt à 1 dimension. Les lots de andidats traesproduits par haque algorithme sont �nalement ombinés et realulées par un algo-7Pour le ft : 16 oups pour la région entrale |ηdet| < 1.7, de 8 à 15 oups pour 1.7 < |ηdet| < 2.0,0 oups pour |ηdet| > 2.0. Pour le smt : 4 oups plus 1 oup dans la Layer 0 pour les données lesplus réentes



72 Le Tevatron et l'expériene DØrithme de Kalman, qui fournira des paramètres de qualité onernant les traes (enpartiulier le χ2 de l'ajustement). Seules les traes de pt > 183 MeV sont onsidérées.2.6.2 Le vertex primaireLa prinipale tâhe de la reherhe du vertex primaire onsiste à identi�er les traesprovenant de la ollision primaire et à les distinguer des traes produites par les événe-ments de biais minimum8 qui s'y superposent. Pour une luminosité instantanée L ≈
1032 m−2s−1 par exemple, 2.5 interations de biais minimum additionnelles sont at-tendues. Le vertex primaire étant ensuite utilisé par d0reo pour reonstruire les jets,les életrons et l'énergie transverse manquante, il est ruial d'optimiser l'algorithme dereonstrution et de séletion de e vertex.Deux algorithmes de reonstrution et séletion du vertex primaire, à la philosophiebien di�érente, sont utilisés pour la version p17 de la reonstrution des données :l'algorithme 2ppv et l'algorithme apv. Les deux types de vertex seront utilisés et étudiéslors de la alibration p17 de l'algorithme d'identi�ation des jets beaux jlip, présentéeà la setion 3.1.Quel que soit l'algorithme, la reonstrution des vertex primaires se déompose en troisétapes :� séletion des traes formant un vertex (en fontion de leur impulsion transverse PT ,du nombre de oups smt et de la signi�ane en paramètre d'impat9) ;� ajustement des vertex à partir des traes, a�n d'estimer leur position préise et d'yaluler le moment des traes assoiées ;� séletion du vertex primaire.Les deux paragraphes suivant dérivent suintement le prinipe de es algorithmesde reonstrution des vertex. En pratique, depuis la version p17 de la reonstrutiondes données, l'algorithme utilisé est l'apv, ar il permet de mieux séparer les vertexprimaires et seondaires. L'e�aité de reonstrution des vertex primaires obtenue dansles données est supérieure à 97% pour des vertex de oordonnée le long du faiseau |z| <100 m. La résolution déterminée dans des événements multijets est de 10 µm dans leplan transverse et 25 µm selon z.8Evenements de biais minimum ou minimum bias : événements qui délenhent les luminomètresmais ne valident auun ritère de délenhement. Il orrespondent don à une ollision inélastiqueenregistrée par le déteteur, et sont à dissoier des événements de biais nul ou zero bias qui euxorrespondent à un roisement de faiseau sans vertex primaire reonstruit ni délenhement desluminomètres.9Le Paramètre d'Impat (ip ou enore da, Distane of Closest Approah) orrespond à la distaneminimale d'approhe entre la trajetoire et le vertex primaire, f. setion 3.1.3



2.6 Reonstrution et identi�ation hors ligne des objets 732.6.2.1 L'algorithme 2-Pass Primary VertexCet algorithme (noté 2ppv), dérit dans la référene [56℄ et utilisé sous une forme unpeu di�érente pour la reonstrution p14, est basé sur une approhe en deux itérations(2-pass), qui permet en partiulier d'augmenter la multipliité de traes du vertex.Dans haque événement, un premier lot de vertex primaires est obtenu en utilisant desritères de séletion très lâhes sur les traes. Ce lot de vertex sert alors de point dedépart pour l'algorithme qui redétermine un nouveau lot de vertex en imposant ettefois-i des oupures plus ontraignantes sur les traes. Les vertex ainsi trouvés subissentun ajustement de Kalman, puis une séletion basée sur une approhe probabiliste este�etuée dans ette liste de vertex. En e�et, les traes provenant des interations de biaisminimum ayant une impulsion transverse plus faible que elles provenant de l'interationdure, il est possible d'en déduire une probabilité que le vertex provienne d'une interationde biais minimum. Le vertex de la liste ayant la plus faible probabilité sera alors hoisiomme vertex primaire.2.6.2.2 L'algorithme Adaptive Primary VertexLa di�érene entre et algorithme (noté apv) [57, 58℄ et le préédent provient essen-tiellement de la méthode d'ajustement du vertex. Cet algorithme n'utilise pas un simpleajustement de Kalman, mais une tehnique permettant de réduire la ontribution destraes distantes lors de l'ajustement du vertex, qui prend en pratique la forme d'un�ltre de Kalman itératif et pondéré. Cei est relativement important ar es traes, quiproviennent souvent de désintégrations de saveurs lourdes (don de vertex seondaires),sont parfois assoiées par erreur au vertex primaire ave un simple �ltre de Kalman.Une autre modi�ation importante par rapport au 2ppv onerne la région du smtprise en ompte : le nombre de oups exigés dans le smt (qui améliore la résolution duvertex primaire) n'est e�etive que dans sa région �duielle (|z| < 36 m), e qui permetd'avoir une bien meilleure e�aité de reonstrution des vertex à haut z.La seletion des traes di�ère quelque peu de elle de l'algorithme préédent, mais latehnique de la double itération est elle aussi employée. La séletion du vertex primaire�nal parmi une première liste de vertex repose quant à elle sur le même prinipe quepour l'algorithme 2ppv.2.6.3 Les jetsUn jet n'est pas réellement un objet physique mais orrespond à un �ot de partiulesglobalement ollimées, issues de la fragmentation d'un parton ateur de l'interationdure. Un tel jet est représenté shématiquement sur la �gure 2.27. Les jets sont reons-truits dans l'expériene DØ en utilisant l'information enregistrée par le alorimètre.
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Fig. 2.27: Shéma de l'évolution de l'interation dure partonique au jet alorimétrique. Onnote les trois dé�nitions d'un jet : jet partonique, jet de partiule ou jet alorimétrique.2.6.3.1 ReonstrutionLes jets sont reonstruits depuis le Run II au moyen d'algorithmes dits de �ne. LaDØ Note [59℄ dérit en détail es algorithmes et leur mise en appliation dans l'expé-riene DØ. L'idée sous-jaente est d'assoier des objets, qui ont leur origine au pointd'interation, dans des �nes de rayon angulaire donné. Un jet orrespondra alors à uneon�guration stable, où l'axe du �ne qui dé�nit les objets appartenant au jet oïnideave la diretion du jet déduite des objets qui le omposent.La distane angulaire entre deux objets est dé�nie par ∆R =
√

∆y2 + ∆φ2, où yorrespond à la rapidité et φ à l'angle azimutal. Toute l'information des quadri-veteursdes objets est utilisée pour les ombiner. La reonstrution se déroule en deux étapesdistintes. L'algorithme de Simple Cone forme tout d'abord des pré-amas d'au moinsdeux tours alorimétriques ayant une énergie totale de plus de 1 GeV/ et omprisesdans un rayon ∆R < 0.3.Ces pré-amas, ordonnés en énergie, servent de base à un seond algorithme (l'ImprovedLegay Cone Algorithm) pour former des proto-jets à partir des tours du alorimètre.Le �ne des proto-jets doit avoir ette fois-i un rayon ∆R < 0.5 (algorithme dit ja)ou ∆R < 0.7 (algorithme dit jb, utilisé par les analyses en physique du top dansDØ et en partiulier pour la mesure de l'héliité du W présentée dans ette thèse). Uneseonde itération est réalisée sur l'ensemble des proto-jets obtenus et permet par ailleurs



2.6 Reonstrution et identi�ation hors ligne des objets 75de limiter la sensibilité de l'algorithme aux radiations. En�n, les proto-jets ayant passéles deux premières itérations sont fusionnés ou séparés selon leur éventuel reouvrement,et rejetés si leur énergie transverse est inférieure à 6 GeV/. Nous obtenons ainsi la liste�nale des jets.2.6.3.2 Identi�ationUne fois des jets reonstruits, il est néessaire de statuer quant à leur qualité. Ainsi,trois ritères sont dé�nis pour délarer qu'un jet est un bon jet ou non, i.e. séletionnerles jets physiques et rejeter les jets de bruit. L'étude visant à optimiser l'identi�ationdes jets p17 est présentée dans la DØ Note [60℄. Les ritères sont appliqués sur lesvariables suivantes :� la fration d'énergie transverse ET déposée dans le alorimètre hadro-nique grossier h : variable hf pour Coarse Hadroni Fration. Requérir queette variable ne dépasse pas une ertaine valeur permet de rejeter les jets orres-pondant à un bruit typique de e alorimètre. La oupure sur hf varie en fontionde la pseudo-rapidité du jet a�n d'avoir une e�aité d'identi�ation uniforme.� la fration d'énergie transverse ET déposée dans le alorimètre életro-magnétique : variable emf pour EletroMagneti Fration. La oupure inférieuresur emf varie en fontion de la pseudo-rapidité du jet et de sa largeur en η, etpermet de rejeter des jets dominés par du bruit hadronique. Une oupure maximaleemf = 0.95 est aussi utilisée indiativement pour disriminer les jets des életronset des photons, sans appliquer de réjetion.� la on�rmation du niveau 1 du système de délenhement : variable L1Conf.Elle orrespond au rapport de l'impulsion transverse (oultée des ouhes du h)lue par l'életronique de préision sur l'impulsion transverse orrespondant approxi-mativement à elle lue par l'életronique du niveau L1. Une oupure supérieure àun ertain seuil permet de rejeter les jets simulés par du bruit de leture dans lahaîne de leture de préision. Le hoix de e seuil dépend de l'impulsion transversedu jet et de sa pseudo-rapidité.2.6.3.3 CorretionLa orretion appliquée sur l'énergie d'un jet mesurée dans le alorimètre permet dese ramener à l'énergie du jet de partiule avant son interation ave le déteteur (etnon pas à l'énergie du jet partonique, ette orretion ne traitant pas les radiationsdures de gluons faisant de grands angles ave le jet et ayant lieu durant l'évolution dela gerbe partonique). C'est ette énergie qui est utilisée dans la majorité des analyses,en partiulier pour la mesure de l'héliité du W . Cette orretion est ommunémentnommée Jet Energy Sale, ou jes [61, 62℄.



76 Le Tevatron et l'expériene DØLa proédure de orretion onsiste en l'appliation séquentielle de plusieurs sous-orretions, omme le montre l'équation 2.6. Elles sont au nombre de quatre, et déter-minées séparément pour les données et la simulation.
Epart

jet =
Emes

jet − O

Fη × R× S
(2.6)où, dans l'ordre d'appliation :� Emes

jet est l'énergie alorimétrique du jet mesurée, non orrigée.� O est la orretion d'o�set. L'énergie sans rapport ave l'interation dure (due aubruit életronique, à l'énergie résiduelle des ollisions préédentes (pile-up) ou auxunderlying events10 par exemple) est soustraite à l'énergie mesurée.� Fη est la orretion de réponse relative (ou "inter-alibration η"). La réponse dualorimètre n'est pas uniforme en pseudo-rapidité, de par sa géométrie. Cette or-retion a pour objetif de rendre sa réponse uniforme sur toute sa ouverture enpseudo-rapidité.� R est la orretion de réponse absolue. Une fois la réponse du alorimètre uniformi-sée géométriquement, il est néessaire de orriger l'énergie d'e�ets tels que les pertesinduites par les régions non instrumentées du alorimètre, ou enore la réponse plusfaible du alorimètre aux hadrons qu'aux életrons ou aux photons.� S est la orretion de gerbe (showering). Son objetif est de orriger les variationsd'énergie dues aux e�ets instrumentaux, tels que notamment le développement dela gerbe dans le alorimètre et la ourbure due au hamps magnétique.Notons que ette orretion est appliquée de manière inlusive quelle que soit la saveurdes jets. Or pour bien faire, un jet de quark beau ou de gluon par exemple néessiteraitun traitement di�érent qu'un jet d'une autre saveur.2.6.3.4 Corretion spéi�que à la simulation : JSSRLa orretion expliitée préédemment est ommune aux données et à la simulation,tout en étant paramétrisée séparément pour haque as. Néanmoins, l'aord après or-retion entre les données réelle et le Monte-Carlo n'est pas parfait, la résolution etl'e�aité de reonstrution se révélant meilleures dans la simulation. Une orretionsupplémentaire est don néessaire pour les jets simulés a�n de prendre en ompte lesdi�érenes de résolution de l'énergie des jets simulés, les di�érenes d'éhelle d'énergie,et les di�érenes de reonstrution et d'identi�ation des jets. Dénommée jssr pour JetsSmearing, Shifting and Removing, elle se déompose en trois sous-orretions orrélées[63, 64℄. La première, dite smearing, dégrade l'impulsion des jets simulés. La seonde,le shifting, déale les impulsions de es jets. Cette méthode est déliate à appliquer enpartiulier pour propager le déalage à l'énergie transverse manquante, et n'est pas uti-10L'underlying event orrespond au bruit résultant des interations multiples des partons et des résidusdes faiseaux.



2.6 Reonstrution et identi�ation hors ligne des objets 77lisée par toutes les analyses11. En partiulier, le shifting ne sera pas appliqué pour lamesure de l'héliité du boson W . En�n, le removing rejette les jets d'impulsion trans-verse PT < 13 GeV/ (ette oupure permet d'avoir une e�aité de reonstrution etd'identi�ation onstante en fontion de l'impulsion transverse orrigée du jet).2.6.4 Les objets életromagnétiques2.6.4.1 Reonstrution des objets életromagnétiquesLa reonstrution des objets életromagnétiques se base sur l'information provenantdes tours du alorimètre életromagnétique et de la ouhe fh1 de la partie hadronique.L'information est traitée par l'algorithme de Simple �ne (le même que elui utilisé lorsde la reonstrution des jets, présenté dans la setion 2.6.3.1) ave un rayon ∆R < 0.4. Lepré-amas le plus énergétique obtenu sert alors à dé�nir un �ne de rayon 0.2 dans la partieentrale du alorimètre ou de 10 m dans les bouhons. Toutes les tours appartenant à e�ne forment ensuite le andidat objet életromagnétique. Cette proédure est e�aepour des életrons isolés de haute impulsion transverse. Lorsque eux-i possèdent unefaible impulsion transverse ou bien sont présents dans un jet, laMéthode de la Route [65℄est préférée à et algorithme. L'énergie des objets életromagnétiques est ensuite orrigéepour prendre en onsidération la géométrie du déteteur et la matière traversée. Cesobjets életromagnétiques peuvent orrespondre à un életron, à un photon ou enore àun pion neutre déroissant en deux photons.2.6.4.2 Identi�ation et disriminationUn ertain nombre de variables permettent de disriminer les életrons des photonset des autres jets, et de dé�nir des ritères de qualité. En voii une desription suinte.
• La probabilité sur le χ2 de l'assoiation de l'objet életromagnétique àune trae, qui se base sur l'expression suivante :

χ2 =

(

∆z

σz

)2

+

(

∆Φ

σΦ

)2où ∆z et ∆Φ orrespondent aux éarts selon z et Φ entre l'objet életromagnétique etla trae. La probabilité que l'assoiation entre le jet et une trae donnée ait un ertain
χ2 en est ensuite dérivée. Les életrons sont sensés orrespondre à une trae dans letrajetographe, et elle-i doit être alignée ave l'amas alorimétrique. Cela permet derejeter les partiules neutres, elles-i déposant de l'énergie dans le alorimètre mais pasde trae dans le trajetographe. De plus, en as de mauvaise assoiation d'une partiule11Les erreurs systématiques assoiées à ette orretion sont alors plus importante que lors de l'appli-ation de toute la orretion jssr.



78 Le Tevatron et l'expériene DØneutre à une trae, la qualité de l'assoiation permettra de rejeter ette partiule.
• La Matrie H : permet de mesurer la ompatibilité entre la forme du dép�td'énergie dans le alorimètre à la gerbe életromagnétique théorique. Elle orrespond au

χ2 assoié à l'inverse d'une matrie de ovariane onstruite à partir de 7 variables12.Ces variables sont les frations d'énergie dans les ouhes em1 à em4 du alorimètre, lalargeur de la gerbe dans le plan R− φ dans la ouhe em3, le logarithme de l'énergie etla position longitudinale du vertex primaire divisée par son erreur.
• La fration életromagnétique emf : rapport de l'énergie déposée dans lesouhes életromagnétiques em1 à em4 et dans la première ouhe hadronique �ne fh1sur l'énergie totale déposée par la gerbe. Un életron ou un photon aura une grandefration életromagnétique ar les jets ont une gerbe plus grande et qui débute plustard. Cette variable permet ainsi de bien disriminer es objets.
• L'isolation Iso, dé�nie omme suit :

Iso =
Etot(∆R < 0.4) − EEM(∆R < 0.2)

EEM(∆R < 0.2)où Etot orrespond à l'énergie totale des tours omprises dans un �ne de rayon 0.4autour de l'objet életromagnétique, et EEM est l'énergie életromagnétique des toursappartenant à un �ne de 0.2 autour de l'objet. Une valeur faible de ette variable d'iso-lation est représentative d'un objet isolé.
• La vraisemblane életromagnétique LEM : une fontion de vraisemblane estélaborée à partir de sept variables. Celles-i sont la fration életromagnétique, le χ2 dela Matrie H, le χ2 de l'assoiation spatiale à une trae, le nombre de traes dans un �nede 0.5 autour de la trae assoiée, le paramètre d'impat par rapport au vertex primaire,le rapport de l'énergie transverse de l'amas alorimétrique sur l'impulsion transverse dela trae, et en�n la somme des impulsions transverses des traes appartenant à un �nede 0.4 entré sur la trae assoiée à l'objet életromagnétique.2.6.4.3 Dé�nition des életrons tightUn életron est onsidéré de qualité tight s'il véri�e les propriétés suivantes :� une trae est assoiée à l'objet alorimétrique (ave le ritère de χ2 de la setion2.6.4.2) ;� HMatrix7 < 50 ;� EMF > 0.9 ;12Certaines versions de l'identi�ation des objets életromagnétiques utilisent une huitième variableorrespondant à la largeur longitudinale de la gerbe dans la ouhe em3 du alorimètre.



2.6 Reonstrution et identi�ation hors ligne des objets 79� Iso < 0.15 ;� LEM > 0.85 ;� P trace
T > 5 GeV/.les variables ayant été dé�nies préédemment. C'est le type d'életron séletionné dansles analyses utilisant un état �nal életron+jets telles que la mesure de l'héliité duboson W .2.6.5 Muons2.6.5.1 Reonstrution des muonsLes muons sont reonstruits en utilisant les informations du spetromètre à muons,mais également du déteteur de traes et du alorimètre. La reonstrution des muonsdans le spetromètre entral a été amplement traitée dans la setion ??, s'y référerpour plus de détails. Un muon identi�é par le spetromètre à muons est appelé un muonloal. Les hambres à muons fournissent une mesure de son impulsion. Le trajetographepermet ensuite d'améliorer la mesure de l'impulsion. Lors qu'un muon loal est assoiéave une trae enregistrée dans le trajetographe, le muon est dit global.2.6.5.2 Identi�ation des muonsL'identi�ation des muons repose sur des ritères de qualité de l'objet, des ritèresde qualité de la trae qui lui est assoiée dans le trajetographe et des ritères d'iso-lation. Les référenes [66, 67℄ présentent tous es ritères et leur e�aité, tandis queles paragraphes i-dessous dérivent rapidement les spéi�ités de es ritères et pluspartiulièrement de eux qui interviendront pour la mesure de l'héliité du boson W.

• Critères de qualité du muon :Les muons reonstruits sont lassés selon leur type et leur qualité. Le type du muon estdonné par le paramètre nseg qui peut prendre sept valeurs (0, ±1, ±2, ±3). En parti-ulier |nseg| = 3 orrespond à un muon loal reonstruit à l'aide des oups enregistrésdans les trois ouhes A, B et C du spetromètre à muons et assoié (nseg = 3) ou non(nseg = −3) à une trae entrale. La qualité d'un muon peut être loose, medium outight. Celle-i dépend de la valeur de la variable nseg ainsi que des impats enregistrésdans le spetromètre, et éventuellement de la onvergene de l'ajustement de la traedu muon loal.Un muon sera de qualité medium s'il remplit les onditions suivantes :� |nseg| = 3 ;� au moins deux oups sont enregistrés dans les hambres à �ls de la ouhe A duspetromètre ;� au moins un oup dans les sintillateurs de la ouhe A ;� au moins deux oups dans les hambres à �l des ouhes BC ;



80 Le Tevatron et l'expériene DØ� au moins un oup dans les ouhes de sintillateurs BC, hormis pour les muonsglobaux omportant moins de quatre oups dans les hambres à �ls des ouhes
BC.

• Critères de qualité de la trae assoiée au muon :Ces trois ritères permettent de ontr�ler la qualité de la trae assoiée au muon, ainsique la qualité de ette assoiation. Ce sont :� le nombre de oups dans le smt et le ft ;� le χ2 par degré de liberté de l'ajustement de la trae (χ2/dof) ;� son paramètre d'impat dans le plan transverse par rapport au vertex primaire(|dca|).Une trae est de qualité loose si |dca| < 0.2 m dans le as où elle n'a pas de oups dansle smt ou |dca| < 0.02 m dans le as ontraire. Une trae medium est une trae loosetelle que χ2/dof < 4. En�n, une trae tight est une trae medium ayant au moins unoup dans le smt.
• Critères d'isolation du muon :Cinq variables sont utilisées pour dérire l'isolation d'un muon et permettre de dé�nirla qualité de ette isolation :� TrakHalo = |∑traces PT |dans le �ne ∆R(trk, trkµ) < 0.5 ;� SaledTrakHalo = |∑traces PT/PT (µ)|dans le �ne ∆R(trk, trkµ) < 0.5 ;� CalorimeterHalo = |∑cellulesET |dans le �ne ∆R(cellcalo, trkcalo

µ ) < 0.4 ;� SaledCalorimeterHalo = |∑cellulesET/PT (µ)|dans l'anneau 0.1 < ∆R(cellcalo, trkcalo
µ ) < 0.4 ;� ∆R(µ, jet) : distane au jet le plus prohe selon R− φ.L'isolation du muon de qualité TopP14Tight (utilisée dans l'analyse faisant l'objet deette thèse) ontraint trois de es variables aux valeurs suivantes :� ScaledTrackHalo < 0.06 ;� ScaledCalorimeterHalo < 0.05 ;� ∆R(µ, jet) > 0.5.

• Veto sur les muons osmiques :A�n de rejeter les signaux des rayons osmiques, l'information sur le temps des oupsdans les ouhes de sintillateurs est utilisée. Pour haune des ouhes A, B et C, sil'information sur le temps est disponible et que e temps est pour toutes les ouhesinférieur à 10 ns, alors le muon orrespondant est rejeté.



2.6 Reonstrution et identi�ation hors ligne des objets 812.6.5.3 Dé�nition des muons tightLors de l'analyse visant à mesurer l'héliité du bosonW qui est présentée aux hapitres4 et 5, des muons isolés de qualité tight sont reherhés pour séletionner des événementsorrespondant à l'état �nal muon+jets d'une paire de quarks top. La dé�nition d'un telmuon est la suivante :� le muon doit être de qualité medium ave nseg = 3 ;� la qualité de la trae assoiée doit être medium ;� l'isolation doit être de qualité TopP14Tight ;� le muon ne doit pas être un muon osmique.De plus, es événements ne doivent pas omporter d'autres muons passant les mêmes ri-tères hormis l'isolation, pour laquelle une seule ontrainte est maintenue : ∆R(µ, jet) >
0.5.Dans le anal életrons+jets, auun muon tight aux ritères d'isolation relahés (onser-vant uniquement ∆R(µ, jet) > 0.5) ne doit être présent.2.6.6 L'énergie transverse manquanteC'est une donnée dont la onnaissane est primordiale quelle que soit l'analyse dephysique menée. En e�et, l'énergie transverse manquante 6ET est la signature des neu-trinos et des autres éventuelles partiules n'interagissant pas ave le déteteur [68℄. Sadétermination ombine des quantités mesurées dans plusieurs des sous-déteteurs : lealorimètre (dép�t d'énergie), le trajetographe (pour la détermination du vertex pri-maire) et le spetromètre à muons (pour la orretion de l'énergie de l'événement parl'énergie des muons, ar eux-i n'ont pas déposé leur énergie dans le alorimètre). Ce-pendant, une mesure préise de la 6ET néessite de lui appliquer diverses orretions duesaux autres objets reonstruits (jets, muons, et.), e qui lui impose d'être déterminéeen �n de la haîne de reonstrution. Elle est alulée en plusieurs étapes [69℄. Dans unpremier temps, la déomposition dans le plan transverse de l'énergie visible est dé�nie :

Evis
x,y =

∑

cellules

Ei
x,y (2.7)où la somme porte sur les ellules du alorimètre életromagnétique et hadronique �n,du déteteur inter-ryostat, et du massless gap (f. setion 2.2.3.3). La prise en omptedes dép�ts d'énergie dans le alorimètre hadronique grossier h, trop bruyant, induiraitbien trop de fausse 6ET , mais une orretion due aux dép�ts de ette région sera appli-quée ultérieurement. On dé�nit alors la projetion dans le plan transverse de l'énergiemanquante omme suit :

6ET x = −Evis
x (2.8)

6ET y = −Evis
y (2.9)
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6ET =

√

( 6ET x)
2 + (6ET y)

2 (2.10)Les jets, les objets életromagnétiques et les muons présents dans l'événement ayantvu leur impulsion modi�ée par le programme d0orret, es hangements sont ensuitepropagés dans le alul de la 6ET [70℄.



3L'identi�ation des jets de quarksbeaux
Nous avons vu préédemment dans le hapitre 1 que le quark top se désintègre parinteration faible hargée en un quark beau, qui s'hadronise en un jet par la suite. Unalgorithme d'identi�ation des jets de quarks beaux permet d'opérer une séletion desandidats événements top.L'intérêt d'une telle identi�ation est ependant bien plus général que sa seule ap-pliation aux études du top. L'identi�ation des jets de quarks beaux est notammentnéessaire pour la reherhe du boson de Higgs se désintégrant en paires bb̄ et pourertaines reherhes de partiules supersymétriques.Plusieurs propriétés aratérisent les désintégrations des partiules belles par rapportà elles des partiules produites à partir de quarks plus légers. Tout d'abord, le temps devie des partiules belles, qui se désintègrent par interation faible hargée ave généra-lement des durées de vie de l'ordre de 1.5 ps (soit une distane de vol cτ ≃ 400 µm), lesdi�érenie des autres partiules. La plupart en e�et soit sont stables ou du moins stablesà l'éhelle du déteteur (π±, K±, p, n, µ), soit se désintègrent immédiatement au point deprodution omme les résonanes (Φ et D∗ par exemple) ou prohe du point de produ-tion (D, Ds). Ces temps de vol des partiules belles onduisent à l'existene d'un vertexseondaire déplaé orrespondant à leur point de désintégration. Par ailleurs, leur masseest bien plus élevée que elle des autres partiules. En�n, un hadron beau emporte enmoyenne 70 % de l'énergie du quark b initial, alors que ette fration n'est que de 50 %pour un hadron harmé produit par l'hadronisation d'un quark  au vertex primaire.



84 L'identi�ation des jets de quarks beauxCes trois propriétés entraînent des distributions di�érentes pour les variables inéma-tiques et topologiques aratérisant les jets beaux et les jets de saveurs plus légères :l'impulsion transverse du lepton issu de la désintégration du quark b est relativementdure, il y a présene d'un vertex déplaé, la masse et la multipliité assoiées à e vertexseondaire sont élevées, la rapidité et les paramètres d'impat des traes seondairessont élevés.L'équipe DØ de l'iph Strasbourg a developpé une méthode d'identi�ation de labeauté d'un jet basée sur les paramètres d'impat des traes appartenant à e jet. Cetteméthode est baptisée jlip pour Jet LIfetime Probability. Elle est largement utilisée parla ollaboration DØ, en tant qu'algorithme d'identi�ation autonome jusqu'à la versionp17 de la reonstrution des données (février 2006), puis omme variable d'entrée d'unalgorithme basé sur un réseau de neurones depuis la version p17 des analyses.J'expliquerai la méthode, qui a été developpée avant e travail de thèse, puis donneraitous les résultats des alibrations p17 et p201 que j'ai assurées pour es deux proessingsde données. En�n, je détaillerai le réseau de neurones d'identi�ation de la beauté, baséentre autres sur jlip et utilisé pour la mesure de l'héliité faisant l'objet de ette thèse.3.1 Identi�ation des jets de quarks beaux parl'algorithme JLIP3.1.1 Lots de données et de simulation utilisés pour laalibrationTous les lots de données et de simulation utilisés, que e soit pour l'algorithme p17 oupour sa version p20, ont été utilisés dans leur format af_tree (f. paragraphe 2.4).3.1.1.1 Données et simulations p17Pour les données, trois lots d'événements sont utilisés : les lots dits qd, bid etem1trk :� le lot qd est onstitué d'environ 4.9 millions d'événements dont l'aquisition aété délenhée sur des jets à grand PT . Ce lot de données sert à la alibration del'algorithme ;� le lot bid est omposé de 8 millions d'événements omportant un muon de PT > 4GeV/ assoié à un jet. Ainsi enrihi en jets b, e lot sert aux mesures d'e�aitéde l'identi�ation ;1p20 est le proessing des données orrespondant au Run IIb qui a débuté en août 2006 après l'ajoutde la ouhe 0 du trajetographe.



3.1 Identi�ation des jets de quarks beaux par l'algorithme JLIP 85� le lot em1trk omporte 5.8 millions d'événements ayant au moins un objet éle-tromagnétique assoié à une trae. Il est également utilisé pour les études de per-formanes (taux de mauvaise identi�ation).Conernant la simulation Monte-Carlo, trois lots d'événements multi-jets qd sontutilisés. Pour haun, l'un au moins des jets d'un événement a son impulsion transverseappartenant respetivement à l'intervalle 20 < PT < 40 GeV/ , 40 < PT < 80 GeV/et 80 < PT < 160 GeV/. Chaque lot est omposé d'environ 200 000 événements. Cessimulations sont utilisées pour l'ensemble de la alibration de l'algorithme. D'autres lotsMonte-Carlo sont employés pour les études des performanes de jlip : tt̄→ lepton+jets,
tt̄ → di-jets, Z → bb̄ et Z → bb̄ → µ pour un total de 370 000 événements dont 60 000ave un muon assoié à un jet.3.1.1.2 Données et simulations p20Les données sont onstituées de 16 millions d'événements qd dont l'aquisition a étédélenhée sur des jets à grand PT .De même que pour la version p17 de l'algorithme, la simulation p20 est onstitué detrois lots d'événements multijets qd dont l'un au moins des jets à son impulsion trans-verse appartenant respetivement à l'intervalle 20 < PT < 40 GeV/ , 40 < PT < 80GeV/ et 80 < PT < 160 GeV/. Ces lots ont été utilisés pour la alibration de l'algo-rithme. A�n d'augmenter la statistique disponible, trois lots omplémentaires γ + jets,dont l'un au moins des jets appartient aux mêmes gammes en PT , sont également utili-sés. Chaque lot est omposé d'environ 200 000 événements.Notons que dans la simulation, quelle que soit la version du proessing la saveur desjets alorimétriques reonstruits est déterminée selon les ritères suivants :� si un hadron beau généré est dans un �ne de rayon 0.5 autour de la diretion dujet, elui-i est onsidéré omme étant un jet b ;� si un hadron harmé (mais auun hadron beau) est dans le �ne de rayon 0.5 autourde la diretion du jet, alors elui-i est onsidéré omme étant un jet  ;� si ni hadron beau, ni hadron harmé n'est trouvé, alors le jet est onsidéré de saveurlégère (jet de quarks u, d, s ou jet de gluons).



86 L'identi�ation des jets de quarks beaux3.1.2 Séletion des événements et des objets3.1.2.1 Critères de délenhementDepuis le Run 194500 (juin 2004), un biais est suseptible d'être introduit dans lesdonnées par les ritères de délenhement exigés (le paragraphe 2.3 donne de plus amplesinformations sur le délenhement). En e�et les ritères de délenhement ne sont pasdé�nis spéi�quement pour les études d'algorithme d'identi�ation des jets beaux, maispour optimiser l'aeptane aux proessus physiques et éviter la saturation de la prisede données. Il apparaît que ertains ritères du niveau L3 requièrent des oupures surle vertex primaire (événements tels que la oordonnée du vertex primaire le long dufaiseau véri�e |zPV | < 35 m), sur le paramètre d'impat2 des traes (≥ 2− 4 traes designi�ane SIP > 3), ou enore sur une probabilité d'identi�ation (≥ 1 jet possédantune probabilité inférieure à 0.05 ou 0.3, selon les as). Ainsi, un événement est biaisépour toute étude d'identi�ation de jets beaux lorsqu'il valide une ombinaison de estrois ritères, et auun autre ritère. Pour l'étude ave la version p20 du proessing, detels événements seront rejetés.3.1.2.2 Vertex primaireLes divers algorithmes de reonstrution des vertex primaires utilisés par la ollabora-tion ont été présentés dans la setion 2.6.2. L'algorithme 2ppv était le seul utilisé pourla version p14 des analyses alors que pour la version p17 un autre algorithme, apv,a aussi été testé et les performanes des deux algorithmes omparées. Les paramétri-sations néessaires à jlip ont été fournies à la ollaboration pour les deux as, maisl'algorithme de reonstrution �nalement retenu a été l'apv. Pour la version p20 parontre, seul e dernier a été étudié et utilisé. Le type d'algorithme utilisé sera préisélorsque nous présenterons des résultats portant sur l'identi�ation p17. Les résultatsobtenus pour l'identi�ation des jets beaux se révéleront �nalement très similaires pourles deux algorithmes de reonstrution étudiés.Les événements étudiés doivent évidemment omporter un vertex primaire reonstruita�n de pouvoir aluler des variables intéressantes pour l'identi�ation des b. Celui-idoit de plus avoir trois traes qui lui soient attahées et véri�er |zPV | < 60 m. Toutes lestraes sont extrapolées au vertex primaire ainsi reonstruit et leurs paramètre d'impatet erreur realulés.3.1.2.3 MuonsDans ertaines études menées ave la version p17 de l'algorithme, des lots enrihis enmuons ont été utilisés. La présene d'un muon assoié à un jet est en e�et révélatrie dela présene de saveur lourde dans l'événement. Son moment transverse est utilisé pour2Les notions de paramètre d'impat d'une trae, signi�ane en paramètre d'impat et probabilitéd'identi�ation seront dé�nies par après.



3.1 Identi�ation des jets de quarks beaux par l'algorithme JLIP 87déterminer la proportion de saveurs lourdes et par la suite l'e�aité d'identi�ation.Le muon séletionné doit véri�er les ritères suivants :� être de qualité medium (f. paragraphe 2.6.5) et reonstruit à partir de 3 segmentsdans le spetromètre à muons ;� |zIP | < 1 m ;� PT > 4 GeV/ ;� χ2 < 100.Dans le as où plusieurs muons seraient séletionnés, seul elui de plus petit χ2 estretenu.3.1.2.4 Séletion des jets et des traes et notion de taggabilitéLa omparaison entre simulation et données réelles est rendue di�ile par l'existenede di�érenes onernant l'e�aité de reonstrution des traes, ainsi que par les jetsmal reonstruits dans le alorimètre, phénomène mal pris en ompte dans la simulation.Pour pallier à ela, la notion de taggabilité (du terme anglais taggability) est introduite,elle orrespond au rapport du nombre de jets taggables (ou "étiquetables") au nombrede jets reonstruits (i.e. probabilité pour un jet reonstruit d'être étiquetable). Cetteprobabilité d'être taggable est paramétrisée en fontion de l'énergie transverse ET et dela pseudo-rapidité η du jet :
P taggabilite(ET , η) =

#jets taggables (ET , η)

#jets reonstruits (ET , η)Un jet alorimétrique est dit taggable si un jet de traes peut lui être assoié dans un�ne de rayon ∆R = 0.5. Le jet de traes doit remplir les ritères suivant :� être omposé d'au moins 2 traes hargées ayant haune au moins un oup dansle smt, dont l'une a une impulsion transverse PT > 1 GeV/ et les autres PT > 0.5GeV/ ;� avoir un paramètre d'impat inférieur à 2 mm dans le plan transverse et inférieurà 4 mm selon l'axe du faiseau ;� le jet doit alors pouvoir être onstruit à partir d'une trae initiale de PT > 1 GeV/et des traes appartenant au �ne de rayon 0.5 entré sur ette trae prinipale.Les traes qui seront utilisées par l'algorithme d'identi�ation jlip sont elles qui véri-�ent es ontraintes. Seuls les jets alorimétriques d'impulsion transverse PT > 15 GeV/et de pseudo-rapidité |η| ≤ 2.5 sont pris en onsidération. De plus, les événements nepossédant pas au moins 2 jets étiquetables seront rejetés. La taggabilité est paramétriséeen fontion de la pseudo-rapidité η des jets et de leur énergie transverse ET . Mais elleest également dépendante de la multipliité en jets de l'événement, e qui néessite dedéterminer les paramétrisations en fontion des types d'analyse. Ainsi, l'introdutionde ette notion de taggabilité permet de déomposer la probabilité d'identi�er un jetomme beau en deux parties : la probabilité qu'à le jet d'être taggable P taggabilite, et la



88 L'identi�ation des jets de quarks beauxprobabilité qu'un jet taggable soit identi�é.
P jet b =

#jets identi�es b
#jets reonstruits =

#jets identi�es b
#jets taggables · P taggabiliteLes paramétrisations de taggabilité étant ommunes à tous les algorithmes d'identi�a-tion de jets de quark b utilisés par la ollaboration3, son utilisation permet de omparerdiretement l'e�aité de es derniers.La �gure 3.1 présente l'e�aité de taggabilité en fontion de divers paramètres. Ellea été déterminée dans les données et la simulation qd pour la version p17 de l'algo-rithme, dans le as où le vertex primaire a été reonstruit ave l'algorithme apv. Lesrésultats sont similaires pour l'algorithme 2ppv. L'e�aité de taggabilité est globa-lement plus élevée dans la simulation d'environ 10 %, ei pouvant s'expliquer par lameilleure reonstrution des traes dans les jets observée dans la simulation. La �gure3.2 présente les mêmes e�aités pour la version p20 de l'algorithme. L'e�aité estapproximativement la même dans les données qu'en p17, par ontre l'e�aité dans lasimulation est plus faible en p20 et présente un meilleur aord à elle des données, touten lui restant supérieure de quelques pourents.On dé�nit alors l'e�aité d'identi�ation ou de mauvaise identi�ation par un algo-rithme d'identi�ation donné omme étant son e�aité rapportée au nombre de jetstaggables. Ainsi l'e�aité d'identi�ation d'un jet b est le rapport du nombre de jetsb ayant passé la oupure de l'algorithme sur le nombre de jets b taggables. De même,l'e�aité de mauvaise identi�ation (ou mistag) orrespondra au nombre de jets légers(u, d, s, jets de gluons) identi�és omme jets b ('est-à-dire ayant passé ette mêmeoupure) sur le nombre de jets légers taggables.3.1.2.5 Réjetion des V0Les algorithmes d'identi�ation de jets de quarks beaux sont, par onstrution, sen-sibles à toute partiule de grand temps de vol. Mais une telle partiule n'est pas foré-ment un hadron beau. D'autres, ommunément appelées V0, telles que ertains hadronsétranges (KS ou enore Λ) ont de grands temps de vol, ou les onversions de photons

γ → e+e− dans le matériau du déteteur ont lieu loin de la zone d'interation. Ces V0simulent des hadrons beaux pour les algorithmes et onduisent à l'identi�ation des jetsles inluant omme beaux. Il est don judiieux, en amont de l'identi�ation, de rejeterles andidats V0. Pour e faire, leur séletion est menée de la façon suivante, à partir dedeux traes de harges opposées potentiellement issues de leur désintégration :3Ces algorithmes, svt, sip et un réseau de neurones, seront dérits en détails par la suite, au para-graphe 3.2.
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Fig. 3.1: Comparaison des e�aités de taggabilité entre données et simulation qd, pour laversion p17 de l'algorithme jlip et la reonstrution du vertex primaire par l'algorithme apv.L'e�aité de taggabilité est représentée selon la multipliité en jets de l'événement (�gure hautgauhe), en fontion de l'impulsion transverse du jet (haut droite), de sa pseudo-rapidité (basgauhe), et de sa distane au vertex primaire selon l'axe du faiseau (bas droite).� la signi�ane du paramètre d'impat4 de haune des deux traes doit être supé-rieure à 3 ;� leur éart selon z par rapport au vertex primaire ne doit pas dépasser 1 m pourrejeter les traes mal reonstruites ;� le paramètre d'impat de la trajetoire reonstruite du andidat V0 à partir de esdeux traes ne doit pas exéder 200 µm puisqu'il est produit au vertex primaire ;� la masse invariante mV 0 reonstruite à partir de es deux traes doit appartenirà la fenêtre de masse orrespondante : 472 < mV 0 < 516 MeV/2 pour un K0
s ,

1108 < mV 0 < 1122 MeV/2 pour un Λ, mV 0 < 25 MeV/2 pour une onversion dephotons ;� pour les onversions de photons une ondition supplémentaire doit être remplie parles traes : dans la zone où elles sont parallèles l'une à l'autre, leur éart ne doitpas dépasser 30 µm, simulant un angle négligeable entre l'életron et le positron.4Cf. paragraphe 3.1.3
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Nombre de jets dans l’événement
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Fig. 3.2: Comparaison des e�aités de taggabilité entre données et simulation qd, pour laversion p20 de l'algorithme jlip. L'e�aité de taggabilité est représentée selon la multipliitéen jets de l'événement (�gure haut gauhe), en fontion de l'impulsion transverse du jet (hautdroite), de sa pseudo-rapidité (bas gauhe), et de sa distane au vertex primaire selon l'axe dufaiseau (bas droite).Les paires de traes remplissant es ritères sont ainsi rejetées. Tous les algorithmesd'identi�ation (jlip, sip, svt puis le réseau de neurones) appliquent ette réjetiondes V0.En pratique la réjetion des V0 n'est pas très e�ae ar elle exige la reonstrutiondes deux traes issues de leur désintégration. Lorsqu'une seule de es deux traes remplitles ritères de séletion des traes, elle sera utilisée par l'algorithme d'identi�ation desjets beaux et ontribuera à l'identi�ation du jet omme e�etivement beau.3.1.3 Dé�nition du paramètre d'impat d'une traeL'identi�ation des jets beaux par jlip utilise le paramètre d'impat des traes pouridenti�er des jets. Dans DØ, les jets reonstruits le sont uniquement ave l'informationalorimétrique. Les traes utilisées pour l'identi�ation sont assoiées au jet alorimé-



3.1 Identi�ation des jets de quarks beaux par l'algorithme JLIP 91trique à l'aide d'un algorithme de �ne, sans que l'énergie du jet soit modi�ée.De par la présene du solénoïde, les partiules hargées ont des trajetoires hélioï-dales. Le paramètre d'impat d'une trae est dé�ni omme la distane minimale entreette trae et le vertex primaire reonstruit. Le paramètre d'impat à deux dimensions
IPxy est la distane entre la projetion de la trajetoire sur le plan transverse à l'axe dufaiseau et le vertex primaire. La résolution suivant z est assez médiore, et jlip n'uti-lise que IPxy

5. Une partiule de grand temps de vol, tel un hadron B, se désintègreraen un vertex seondaire éloigné, et les traes issues de e vertex auront alors de grandsparamètres d'impat. Ce paramètre d'impat (noté ip) est signé par cos(
−→
IP ,

−→
jet). Celasigni�e que le paramètre d'impat d'une trae sera positif si ette trae se situe en avantdu vertex primaire (i.e. si la trae interepte la diretion du jet), et négatif dans le asontraire (la trae n'interepte pas la diretion du jet). La dé�nition du paramètre d'im-pat et de son signe est illustrée par la �gure 3.3, où θ orrespond à l'angle (
−→
IP ,

−→
jet).La largeur de la distribution en paramètre d'impat ip pour des traes issues du vertexprimaire orrespond à la résolution sur la reonstrution des trajetoires onvoluée aveelle sur le vertex primaire.

IPxy
jet

trae
�vertexprimaire

Fig. 3.3: Dé�nition du paramètre d'impat transverse IPxy. Il est signé par l'angle cos θ.On dé�nit ensuite la notion de signi�ane d'une trae omme la valeur algébrique deson paramètre d'impat divisée par son erreur :
SIP =

IP

σIPCependant il est apparu que l'erreur σIP n'est pas orretement estimée dans DØ. A�nde remédier à ela, une orretion lui est appliquée. Elle est paramétrisée selon la qualité5Par la suite, e paramètre d'impat à deux dimensions IPxy sera tout simplement noté IP . Leparamètre d'impat tri-dimensionnel n'interviendra plus.



92 L'identi�ation des jets de quarks beauxde reonstrution de la trae, la valeur mesurée de son impulsion transverse PT (a�nde prendre en ompte les di�usions multiples dues au matériau traversé), et la multi-pliité de traes au vertex primaire. Cette orretion sera expliitée au paragraphe 3.1.4.Les traes provenant de la fragmentation de partons légers (u, d, s et gluons) présente-ront une distribution en paramètre d'impat ainsi qu'en signi�ane symétrique autourde 0, alors que les traes provenant de la déroissane de quarks b ainsi que de quarks c,et les traes de K0
s et de Λ qui sont des partiules à grands temps de vie, ontribuerontaux valeurs positives plus élevées. La partie négative de la distribution de la signi�ane

SIP est don en première approximation peuplée uniquement par des partiules issues duvertex primaire. La �gure 3.4 ompare les distributions de la signi�ane du paramètred'impat algébrique pour des traes appartenant à des jets issus de l'hadronisation dequarks légers, de quarks  ou de quarks beaux, distributions tirées de simulations qdp20.
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Fig. 3.4: Distributions normalisées de la signi�ane en paramètre d'impat signée pour desjets de quarks b (arrés rouges), de quarks c (triangles verts) et de quarks légers (triangles inver-sés bleus) déterminés dans la simulation qd p20. Un net exès dans la région des signi�anespositives est visible pour les jets de saveurs lourdes.



3.1 Identi�ation des jets de quarks beaux par l'algorithme JLIP 933.1.4 Calibration de l'erreur sur le paramètre d'impatLe paramètre d'impat vaut théoriquement zéro pour les traes provenant du ver-tex primaire. En pratique, à ause de la résolution imparfaite de la reonstrution destrajetoires, la distribution du paramètre d'impat est une gaussienne entrée en zéro.La largeur de ette distribution orrespond alors à la résolution de la reonstrution.Si notre signal est onstitué de plusieurs populations de traes ayant des résolutionsdi�érentes, alors la distribution du paramètre d'impat sera une superposition de gaus-siennes entrées en zéro et de largeurs di�érentes.Si l'erreur sur le paramètre d'impat est bien estimée, le pull6, qui est dans e as
IP/σIP 'est-à-dire la signi�ane signée du paramètre d'impat, doit avoir une distri-bution gaussienne de largeur normalisée. Or, nous observons que e n'est pas le as arl'erreur est mal estimée. Il faut don orriger l'erreur, par un fateur d'éhelle orres-pondant à la largeur de la gaussienne ajustant les distributions de la signi�ane signéedu paramètre d'impat.A�n de alibrer l'erreur σraw

IP sur le paramètre d'impat des traes, on introduit lavariable suivante : pscat = p(sin θ)
3

2 , p étant l'impulsion de la partiule et θ son angle po-laire par rapport à l'axe du faiseau. En e�et, dans le plan transverse, la dispersion dueaux di�usions multiples est inversement proportionnelle à PT = p sin θ et proportion-nelle à la raine arrée de la distane parourue par la partiule [71, 72℄. En onsidérantque le déteteur a une distribution ylindrique entrée sur le faiseau, ette distaneparourue est également inversement proportionnelle à sin θ. Les distributions en pa-ramètre d'impat ont été alulées dans 16 intervalles onséutifs en pscat. De plus, lestraes ont été lassées en plusieurs super-atégories pour prendre en ompte la qualitéde la reonstrution de la trae. La orretion à appliquer sera ainsi dépendante de lasuper-atégorie d'appartenane de la trae étudiée. Le tableau 3.1 dérit les 5 super-atégories dé�nies pour la version p17 de l'algorithme, tandis que le tableau 3.2 déritles atégories utilisées pour la version p20. L'ajout de la ouhe 0 du smt a néessitéde dé�nir 2 super-atégories supplémentaires pour ette version de l'algorithme, portantleur nombre à 7. Dans les deux as, la première super-atégorie orrespond aux traesavant (hors de l'aeptane du ft), les suivantes orrespondant aux traes entrales.Les distributions de signi�ane signée sont déterminées en fontion des super-atégorieset des intervalles en pscat, et ajustées dans leur partie entrale par une gaussienne. La�gure 3.5 présente la distribution de signi�ane dans les données qd p20 pour les 7super-atégories, dans l'intervalle 2.5 < pscat < 3 GeV/, ainsi que l'ajustement par unegaussienne de la partie entrale. A�n de orriger l'erreur, l'éart-type de haque gaus-sienne est alulé. Il est représenté en fontion de pscat et pour haque super-atégoriesur la �gure 3.6. Celle-i ompare les orretions déterminées dans les données et dans6Le pull d'une variable orrespond à la di�érene entre la valeur théorique de ette variable et savaleur mesurée, divisée par son erreur.



94 L'identi�ation des jets de quarks beauxSuper-atégorie Coups ft Coups smt1 ≤ 6 ≥ 02 7 13 7 24 7 35 7 4Tab. 3.1: Dé�nition des 5 super-atégories de traes pour la version p17 de l'algorithme jlip.Super-atégorie Coups ft Coups smt Coups L0 smt(sans oups L0)1 ≤ 6 ≥ 0 ≥ 02 7 1-2 00 13 7 1 14 7 3-4 05 7 2 16 7 3 17 7 4 1Tab. 3.2: Dé�nition des 7 super-atégories de traes pour la version p20 de l'algorithme jlip.la simulation Monte-Carlo qd pour la version p20 de l'algorithme jlip. Dans le asidéal, la distribution de la largeur des gaussiennes d'ajustement devrait être une droitehorizontale de valeur 1. Dans le as de la version p20 de l'algorithme, l'erreur sur leparamètre d'impat est globalement surestimée, tant dans les données que dans la si-mulation, et plus fortement dans la simulation.Par ailleurs, la résolution sur le paramètre d'impat est également sensible à la qualitédu vertex primaire, dont un estimateur est le nombre de traes qui lui sont attahées.Ainsi, une fois une première orretion αtrace(si, pscat) déterminée en fontion du pscatdes traes et de la super-atégorie si à laquelle elles appartiennent, une nouvelle orre-tion αPV (NPV ) sur la signi�ane du paramètre d'impat est alulée, après appliationde la orretion préédente à haque trae. Celle nouvelle orretion ne dépend plusque du nombre de traes attahées au vertex primaire de l'événement. La distributionde la orretion d'erreur en fontion de la multipliité de traes au vertex primaire estreprésentée sur la �gure 3.7, ainsi que la paramétrisation orrespondante.En onlusion, la orretion suivante de l'erreur sur le paramètre d'impat est appli-quée à haque trae, dépendant de sa super-atégorie d'appartenane si, de la valeur de



3.1 Identi�ation des jets de quarks beaux par l'algorithme JLIP 95son pscat, et du nombre de traes assoiées au vertex primaire de l'événement orrespon-dant :
σIP = σraw

IP · αPV (NPV ) · αtrace(si, pscat)La résolution sur le paramètre d'impat ainsi orrigée pour l'algorithme p20 est illus-trée sur la �gure 3.8 pour haque super-atégorie. Cette résolution se révèle meilleuredans la simulation que dans les données réelles, e qui indique peut-être une prise enompte imparfaite de la matière traversée par les partiules dans la simulation.Une paramétrisation de la résolution orrigée sur le paramètre d'impat peut alorsêtre déterminée sous la forme suivante :
σIP =

a

pscat
+ boù le paramètre a dérit les e�ets de la di�usion multiple et le paramètre b la résolutionasymptotique. Ces paramétrisations empiriques sont reportées sur les �gures orrespon-dantes (�gures 3.8, 3.12 et 3.13).J'ai déterminé et fourni à la ollaboration les paramétrisations de es orretions del'erreur sur le paramètre d'impat pour les versions p17 et p20 de l'algorithme jlip.Les orretions et résolutions évaluées pour l'algorithme p17 sont quasi identiques quelque soit l'algorithme de reonstrution du vertex primaire utilisé. Les �gures 3.9 et 3.10présentent respetivement pour l'apv et le 2ppv les orretions d'erreurs en fontiondes super-atégories et du pscat des traes. La �gure 3.11 montre la paramétrisation dela orretion due à la multipliité en traes du vertex primaire (après appliation de laorretion préédente), et les �gures 3.12 et 3.13 (respetivement toujours pour l'apvet le 2ppv) montrent les résolutions en paramètre d'impat résultantes.3.1.5 Desription de l'algorithme d'identi�ation JLIPLa distribution de la signi�ane en paramètre d'impat des partiules légères, quireprésente la distribution des traes provenant du vertex primaire, peut être modéliséepar une gaussienne dont la largeur orrespond à la résolution sur le paramètre d'impat.Comme nous pouvons le voir sur la �gure 3.4, les partiules à grand temps de vol, tellesque des hadrons beaux ou harmés, présentent un exès pour la signi�ane en para-mètre d'impat positive, tandis que la signi�ane négative est indissoiable de elle despartiules légères.Dans un premier temps, on dé�nit la fontion de résolution du paramètre d'impatdes traes R(SIP ) omme étant l'ajustement par des gaussiennes de la partie négativede la distribution de la signi�ane (dont l'erreur a été orrigée) du paramètre d'impat.Cette ourbe de référene R(SIP ) (qui est don une distribution de probabilité), obtenueà partir de traes provenant a priori uniquement du vertex primaire, permet alors de



96 L'identi�ation des jets de quarks beauxaluler une probabilité Ptrk pour une trae de signi�ane SIP de provenir du vertexprimaire :
Ptrk(SIP ) =

∫ −|SIP |
−∞ R(s)ds
∫ 0

−∞R(s)dsEn pratique, la borne inférieure sur la signi�ane est �xée à −50 dans l'intégrale, laqueue de distribution en-deçà étant négligée.Pour les traes issues du vertex primaire ayant un paramètre d'impat négatif, la dis-tribution de probabilité Ptrk(SIP < 0) est plate par onstrution. Pour les paramètresd'impat positifs, un pi signi�atif à basse probabilité Ptrk(SIP > 0) apparaît, dû auxtraes issues des désintégrations des partiules belles et harmées, mais également desdésintégrations des K0
s , des Λ et aux onversions de photons qui n'ont pas pu être reje-tées. La �gure 3.14 illustre les distributions de probabilité par trae pour les di�érentessaveurs, pour des traes de signi�ane en paramètre d'impat positive et négative.En�n, toutes les N+

trk (resp. N−
trk) traes d'un jet ayant une signi�ane positive (resp.négative), peuvent être utilisées a�n de aluler la probabilité P+

jet (resp. P−
jet) que toutesles traes du jet proviennent du vertex primaire, 'est-à-dire que e jet est de saveurlégère :

P±
jet = Π± ×

N±

trk
−1

∑∑∑

j=0

(− log Π±)j

j!
ave Π± =

N±

trk
∏∏∏

i=1

Ptrk(S
IP>0
IP<0)La variable d'identi�ation jlip est par dé�nition la probabilité P+
jet. La �gure 3.15présente les distribution de probabilité P+

jet et P−
jet pour les di�érentes saveurs. Commeon peut le voir sur es �gures, il est possible d'enrihir un lot en jets issus de déroissanesde b en appliquant une oupure sur ette probabilité.3.1.6 Détermination des fontions de résolutionA�n de déterminer les fontions de résolution du paramètre d'impat des traes, lessuper-atégories, exposées auparavant et ayant servi à alibrer l'erreur sur le paramètred'impat, sont étendues de manière à dérire aussi bien que possible les e�ets géomé-triques du déteteur et les e�ets dûs à la reonstrution des traes, tout en onservantune statistique su�sante dans haune de es nouvelles atégories. Les paramètres prisen ompte sont le nombre de oups de la trae dans les déteteurs smt et ft, sapseudo-rapidité |η|, son impulsion transverse PT et le χ2 de son ajustement. 29 atégo-ries ont ainsi été dé�nies avant l'ajout de la ouhe 0 du smt, pour les algorithmes p14et p17. Elles sont détaillées dans le tableau 3.3. Une desription détaillée des déteteurssmt et ft, en partiulier en e qui onerne le nombre de ouhes, leur disposition etla ouverture angulaire, a été présentée au paragraphe 2.2.2 et permet de omprendrele hoix des ritères des atégories.



3.1 Identi�ation des jets de quarks beaux par l'algorithme JLIP 97Coups smt Coups ft PT (GeV/) |η| χ22 inner ≤ 6 ≥ 1 [1.6,2[ ou ≥ 2 ≥ 01 ≥ 7 ≥ 1 < 1.2 [0,2[ ou ≥ 21 ≥ 7 ≥ 1 ≥ 1.2 ≥ 02-4 ≥ 7 [1,2[, [2,4[ ou ≥ 4 < 1.2 [0,2[2-4 ≥ 7 ≥ 1 < 1.2 [2,4[ ou ≥ 42-4 ≥ 7 ≥ 1 [1.2,1.6[ [0,2[ ou ≥ 22-4 ≥ 7 ≥ 1 ≥ 1.6 ≥ 0Tab. 3.3: Dé�nition des 29 atégories de traes utilisées pour la alibration de l'algorithmejlip dans sa version p17.Pour prendre en ompte au mieux l'information nouvellement disponible de la ouhe0, 65 atégories, distinguant les traes ayant ou non un oup dans ette ouhe 0, ontette fois été dé�nies pour l'algorithme p20. Ces nouvelles atégories sont détaillées dansle tableau 3.4. Des atégories ont été ajoutées pour prendre en ompte les traes de bas
PT (0.5 < Pt < 1 GeV/) qui peuvent maintenant être utilisées grâe à une ouhe plusprohe du point de ollision, et ertaines des aniennes atégories ont été regroupées.Une fontion de résolution est déterminée séparement pour haune de es atégories,et indépendamment dans les données et la simulation. Nous avons paramétrisé es fon-tions de résolution par un ajustement par plusieurs gaussiennes de la partie négative dela signi�ane en paramètre d'impat (de 3 à 5 gaussiennes, le nombre retenu orrespon-dant à la ombinaison fournissant le meilleur ajustement). Durant mon travail de thèse,j'ai déterminé es fontions pour les données et les simulations reonstruites en p17 etp20. Elles sont ensuite fournies à la ollaboration pour être utilisées dans les analyses.La �gure 3.16 présente les fontions de résolution de 4 des 65 atégories déterminéesdans les données pour l'algorithme p20, ainsi que leur paramétrisation.3.1.7 Estimation des performanes de l'identi�ation des jetsbeaux par l'algorithme JLIPUne ourbe de performane de et algorithme d'identi�ation peut être établie (parintervalles en impulsion transverse pT et en pseudo-rapidité |η| du jet), donnant larelation entre l'e�aité d'identi�ation des jets beaux, la probabilité de séletionnerdes jets de quarks léger (u, d, s, gluon) et la oupure appliquée sur la variable jlip.A�n d'obtenir une estimation de es performanes il est don néessaire de déterminerà la fois l'e�aité d'identi�ation des jets beaux et elle de séletion des jets de saveurlégère (mistag, ou mauvaise identi�ation).
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tiondesje
tsdequark

sbeaux Coups smt Couhe 0 du smt Coups ft PT (GeV/) |η| χ21 ou 2 inner 0-1 ≤ 6 ≥ 1 [1.6,2[ ou ≥ 2 ≥ 01 0 ≥ 7 ≥ 1 ∀ ≥ 00 1 ≥ 7 ≥ 0.5 ∀ ≥ 02 0 ≥ 7 ≥ 1 < 1.2 [0,2[ ou ≥ 22 0 ≥ 7 ≥ 1 ≥ 1.2 ≥ 01 1 ≥ 7 [0.5,2[ ou ≥ 2 < 1.2 [0,2[ ou ≥ 21 1 ≥ 7 [0.5,2[ ou ≥ 2 ≥ 1.2 ≥ 03-4 0 ≥ 7 [1,2[ ou [2,4[ ou ≥ 4 < 1.2 [0,2[3-4 0 ≥ 7 ≥ 1 < 1.2 [2,4[ ou ≥ 43-4 0 ≥ 7 ≥ 1 [1.2,1.6[ ou ≥ 1.6 [0,2[ ou ≥ 22 1 ≥ 7 [0.5,1[, [1,2[, [2,4[ ou ≥ 4 < 1.2 [0,2[2 1 ≥ 7 [0.5,2[ ou ≥ 2 < 1.2 [2,4[ ou ≥ 42 1 ≥ 7 [0.5,2[ ou ≥ 2 [1.2,1.6[ [0,2[2 1 ≥ 7 ≥ 0.5 [1.2,1.6[ ≥ 22 1 ≥ 7 ≥ 0.5 ≥ 1.6 [0,2[ ou ≥ 23 1 ≥ 7 [0.5,1[, [1,2[, [2,4[ ou ≥ 4 < 1.2 [0,2[3 1 ≥ 7 [0.5,2[ ou ≥ 2 < 1.2 [2,4[ ou ≥ 43 1 ≥ 7 [0.5,2[ ou ≥ 2 [1.2,1.6[ [0,2[ ou ≥ 23 1 ≥ 7 ≥ 0.5 ≥ 1.6 [0,2[ ou ≥ 24 1 ≥ 7 [0.5,1[, [1,2[, [2,4[ ou ≥ 4 < 1.2 [0,2[4 1 ≥ 7 [0.5,2[ ou ≥ 2 < 1.2 [2,4[ ou ≥ 44 1 ≥ 7 [0.5,2[ ou ≥ 2 [1.2,1.6[ [0,2[ ou ≥ 24 1 ≥ 7 ≥ 0.5 ≥ 1.6 [0,2[ ou ≥ 2Tab. 3.4: Dé�nition des 65 atégories de traes en fontion des paramètres des traes utilisées pour la alibration de l'algorithmejlip dans sa version p20.



3.1 Identi�ation des jets de quarks beaux par l'algorithme JLIP 993.1.7.1 E�aité d'identi�ation dans la simulation Monte-CarloLa simulation Monte-Carlo permet de déterminer les e�aités d'identi�ation desjets b et de mauvaise identi�ation. Cependant, les résultats obtenus se révèlent êtredi�ilement transposables aux données, nous observons une meilleure e�aité de l'al-gorithme dans la simulation notamment ar la multipliité en traes des jets étiquetablesdans les données est globalement plus faible que dans la simulation. Nous avons essayéde omprendre de manière approfondie et e�et en étudiant ette multipliité en fon-tion des aratéristiques des jets et de la qualité des traes, dans le but d'implémenterune proédure d'élimination aléatoire de traes dans la simulation. Il n'a ependant pasété possible de déterminer une orretion universelle de la multipliité en traes des jetsappliable à tous les proessus simulés, les désaords entre les données et la simulationayant des auses bien trop omplexes. Plus de détails sont disponibles dans la référene[73℄.En onséquene, nous n'identi�ons pas diretement les jets issus de quarks b dans lasimulation mais nous pondérons haque événement suivant une ourbe de performanede l'algorithme d'identi�ation telle que déterminée dans les données. Ces pondéra-tions sont déterminées séparément selon la saveur des jets, et dépendent de l'impulsiontransverse et de la pseudo-rapidité du jet. Une autre solution aurait été de déterminerun fateur d'éhelle qui permettrait de faire une identi�ation événement par événe-ment plut�t que statistique omme nous le faisons en pratique. Cependant, appliqueres fateurs d'éhelle induirait des erreurs statistiques trop grandes dans la simulation,en partiulier pour les jets légers. C'est pourquoi nous n'avons pas retenu ette méthode.3.1.7.2 E�aité d'identi�ation dans les donnéesDans les données, l'e�aité d'identi�ation des quarks beaux doit être mesurée dansun éhantillon enrihi en jets beaux. Le groupe iph a mis au point trois méthodesdi�érentes pour déterminer l'e�aité de l'algorithme jlip dans les données. Pour elanous avons utilisé des données pour lesquelles un muon a été assoié à un jet, ar il estattendu qu'une large fration de es événements provienne de la désintégration semi-leptonique des hadrons harmés et beaux.La première méthode onsiste à ajuster la distribution en pTrel (impulsion transverserelative à l'axe du jet) du muon par l'intermédiaire de trois distributions théoriques si-mulées paramétrisées selon ET et η, une pour haque saveur (quarks b, c, ou légers). Lesparamètres libres de l'ajustement sont les nombres de jets b et de jets c présents dansl'éhantillon. En réalisant et ajustement avant et après l'appliation de la oupure surjlip, puis en omparant les deux nombres de jets b obtenus, une estimation de l'e�aitéd'étiquetage des jets b est obtenue. Cependant et ajustement n'est pas toujours stable



100 L'identi�ation des jets de quarks beauxnotamment à ause de la statistique faible dans les distributions théoriques simulées etdu fait de la similitude entre les distributions des quarks c et des quarks légers.La seonde méthode onsiste à omparer le nombre de jets b après oupure sur jlipentre les événements ave un seul jet étiqueté par jlip et les événements ave deux jetsidenti�és et opposés l'un à l'autre. Dans ette méthode on néglige les orrélations entrehémisphères lorsque l'on identi�e deux jets (le vertex primaire est le même pour les deuxjets identi�és).En�n une troisième méthode, SystemD, a été développée par l'équipe DØ de l'iph.Cette méthode, dans sa version utilisée par la ollaboration, onsiste à résoudre unsystème de huit équations à huit inonnues, dont justement les e�aités reherhées.SystemD ne requiert que très peu d'information déterminée grâe à la simulation ontrai-rement aux autres méthodes (uniquement pour déterminer des oe�ients de orréla-tion). Plus de préisions sur ette méthode peuvent être trouvées dans les référenes[74, 75℄.Ces trois méthodes se révèlent être en bon aord. Les e�aités présentées dans lesparagraphes suivants ont été déterminées au moyen de la méthode SystemD. Celle-i estla prinipale méthode de détermination de l'e�aité d'identi�ation des jets b, ar ellepermet une meilleure maîtrise des inertitudes systématiques. Elle est utilisée pour ladétermination de ette e�aité dans le as du réseau de neurones.Cependant es méthodes permettent d'évaluer l'e�aité d'identi�ation des quarks
b dans les données uniquement pour des déroissanes de b en modes semi-muoniques :
εdonnees

b→µ (ET , η). Pour tenir ompte d'un éventuel biais, nous déterminons un fateur or-retif C = εdonnees
b (ET , η)/ε

donnees
b→µ (ET , η). La simulation est néessaire pour déterminer

C, or nous avons vu que l'e�aité de l'identi�ation se révèle plus élevée dans la simu-lation que dans les données. A�n de orriger et e�et, un fateur d'éhelle appelé SFb,paramétrisé selon η et ET du jet, est déterminé et appliqué au Monte-Carlo. Dans unpremier temps, on alibre l'e�aité semi-muonique déterminée dans le Monte-Carlo àelle mesurée dans les données par l'intermédiaire du fateur d'éhelle suivant :
SFb→µ(ET , η) =

εdonnees
b→µ (ET , η)

εMC
b→µ(ET , η)où εMC

b→µ(ET , η) est l'e�aité d'ídenti�ation des jets b se désintégrant en muon déduitedu Monte-Carlo. Puis on fait l'hypothèse SFb = SFb→µ, e qui nous permet d'en déduirel'e�aité d'identi�ation inlusive des quarks beaux εdonnees
b (ET , η) :

εdonnees
b (ET , η) = εMC

b (ET , η)SFb(ET , η)L'e�aité d'identi�ation des quarks , εdonnees
c (ET , η), est déterminée de façon iden-tique, en faisant en plus l'hypothèse SFc = SFb.



3.1 Identi�ation des jets de quarks beaux par l'algorithme JLIP 1013.1.7.3 Estimation du taux de mauvaise identi�ation dans les donnéesPour estimer le taux de mauvaise identi�ation εlight, qui orrespond à l'e�aitéd'identi�ation de jets légers dû essentiellement aux e�ets de résolution, on fait l'hypo-thèse que les traes à signi�ane négative proviennent du vertex primaire. On déterminedon εdata
− en appliquant une oupure sur la probabilité jlip P−

jet basée sur les traes deparamètre d'impat négatif :
εdata
− (ET , η) =

#jets identi�és négatifs (ET , η)

#jets taggables (ET , η)Finalement le taux de mauvaise identi�ation εlight est obtenu en orrigeant εdata
− pardeux e�ets déterminés dans le Monte-Carlo qd :� SFhf(ET , η) =

εlight
−

ε−
: ontamination de la partie négative de la signi�ane par dessaveurs lourdes ;� SFll(ET , η) =

εlight
+

εlight
−

: ontribution manquante des hadrons légers à grand temps devie.Le taux de mauvaise identi�ation est alors :
εlight = ε−data · SFhf · SFllLa �gure 3.17 présente les résultats de l'étude des e�aités de mauvaise identi�a-tion menée pour la version p17 de l'algorithme jlip (es graphes orrespondent à uneoupure sur la probabilité jlip de 0.5%).Les �gures 3.18 et 3.19 montrent respetivement l'e�aité d'identi�ation de jetsbeaux et l'e�aité de mauvaise identi�ation de saveurs légères distribuées selon l'éner-gie transverse du jet et selon sa pseudo-rapidité, pour l'algorithme p17 et une reonstru-tion du vertex primaire par l'apv. Les données utilisées pour la �gure 3.18 sont ellesontenant un muon assoié à un jet. Le point de fontionnement hoisi pour l'algorithmepour es �gures est PJLIP < 0.5%. Les résultats sont identiques pour le 2ppv. La si-mulation Monte-Carlo est toujours plus optimiste que les données en e qui onernel'identi�ation des b (le rapport étant d'environ 0.8).Pour le point de fontionnement dit Tight de l'algorithme jlip, on onstate une e�aitéd'identi�ations des jets b dans les données d'un peu plus de 30 %, pour une e�aitéde mauvaise identi�ation de 0.05 %.Jusqu'à la version p14 de l'algorithme, jlip était utilisé dans un grand nombre d'ana-lyse (ainsi que l'algorithme svt), et nous devions déterminer et fournir à la ollaborationes paramétrisations de l'e�aité d'identi�ation (Tagging Rate Funtion, ou trf), dé-pendant de la saveur des jets (jets b, jets , ou jets légers), du point de fontionnementde l'algorithme, et paramétrisées selon la pseudo-rapidité η et l'énergie transverse ETdu jet. Elles permettent d'appliquer des pondérations aux événements pour simuler la



102 L'identi�ation des jets de quarks beauxprobabilité qu'ils omportent un ou plusieurs jets identi�és omme beaux, pour une ef-�aité d'identi�ation donnée.Depuis la version p17 des algorithmes de reonstrution, la ollaboration DØ a deve-loppé une méthode plus sophistiquée d'identi�ation des jets de quarks beaux, utilisantun réseau de neurones permettant de ombiner plusieurs variables provenant de di�é-rents algorithmes omme jlip. La probabilité jlip est don devenue une des variablesd'entrée du réseau de neurones. Cette nouvelle méthode permet d'aroître grandementles performanes de l'identi�ation. La omparaison des ourbe de performane des ver-sions p17 de l'algorithme jlip et du réseau de neurones est visible sur la �gure 3.21,elle orrespond à l'e�aité d'identi�ation dans les données des jets de quarks beauen fontion de l'e�aité de mauvaise identi�ation. Une nette améliorations des per-formanes est mise en évidene, allant jusqu'à une augmentation de l'ordre de 50 % del'e�aité d'identi�ation. Cela est dû au fait que les variables des autres algorithmesd'identi�ation ne sont pas totalement orrélées ave la probabilité jlip. La détermi-nation des trf propres à jlip n'est alors plus néessaire. Néanmoins, la problématiquede l'identi�ation direte des jets beaux du Monte-Carlo est la même dans le as del'identi�ation par le réseau de neurones. Des trf sont ainsi déterminées et utiliséesglobalement pour et algorithme.Les référenes [76℄ à [75℄ proposent de nombreux ompléments onernant l'algorithmejlip, ainsi que sa alibration et sa erti�ation pour sa version p14.
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Fig. 3.5: Distribution de la signi�ane signée du paramètre d'impat SIP pour les 7 super-atégories et pour l'intervalle 2.5 < pscat = p(sinθ)3/2 < 3 GeV/ dans les données qd p20,et leur ajustement par une gaussienne dont l'éart-type σ est utilisé pour orriger la résolutiondu paramètre d'impat.
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Fig. 3.6: Comparaison entre données (erles rouges pleins) et simulation qd p20 (erlesrouges vides) des éart-types des gaussiennes ajustant les distributions en Sraw
IP préédemmentdéterminées. Chaque graphe orrespond à la distribution de orretions d'erreurs en fontionde pscat pour une super-atégorie de traes donnée. La paramétrisation orrespondante estreprésentée en trait plein bleu pour les données, en trait pointillé vert pour la simulation.
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Fig. 3.7: Comparaison entre données (erles rouges pleins) et simulation qd p20 (erlesrouges vides) de la orretion d'erreur due à la multipliité en traes du vertex primaire. Laparamétrisation orrespondante est représentée en trait plein bleu pour les données, en traitpointillé vert pour la simulation.
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Fig. 3.10: Comparaison entre données (erles rouges pleins) et simulation qd p17 (erlesrouges vides) des éart-types des gaussiennes ajustant les distributions en SIP préédemmentdéterminées. L'algorithme de reonstrution du vertex primaire utilisé ii est le 2-Pass PrimaryVertex (2PPV). Chaque graphe orrespond à la distribution de orretions d'erreurs en fontionde pscat pour une super-atégorie de traes donnée. La paramétrisation orrespondante estreprésentée en trait plein bleu pour les données, en trait pointillé vert pour la simulation.
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Fig. 3.13: Résolution sur le paramètre d'impat σIP orrigée pour haune des inq superaté-gories, en fontion de pscat. Les paramétrisations empirirques de la orretion sont superposéesaux distributions. L'algorithme de reonstrution du vertex primaire utilisé ii est le 2-Pass Pri-mary Vertex (2PPV). Les données p17 sont en erles rouges pleins, la simulation en erlesrouges vides et les paramétrisations orrespondantes respetivement en trait plein bleu et entrait pointillé vert.
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Fig. 3.14: Distributions de probabilité par trae, pour des traes de jets issus des données p20multi-jets (�gure haut gauhe), et pour des traes de jets légers (haut droite), de jets  (basgauhe) et de jets b (bas droite) issus de la simulation qd p20. La probabilité des traes deparamètre d'impat positif est en jaune, la probabilité négative en vert. On observe une netteremontée en 0 de la probabilité positive pour des traes issues de jets de saveurs lourdes, tandisque la probabilité est plate en dehors de e pi à 0.
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p17 JLIP mistag rate  (JLIP<0.5%, adapt. PV, |Zpv|<35)
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Fig. 3.17: Les �gures de gauhe orrespondent aux résultats obtenus pour p17 ave une reons-trution du vertex primaire par l'algorithme Adaptive Primary Vertex, tandis que les �gures dedroite orrespondent à une reonstrution par l'algorithme 2-Pass Primary Vertex. La oupureappliquée sur la probabilité jlip est de 0.5 %. Les graphes du haut représentent la distributionen fontion de l'énergie transverse des jets des fateurs d'éhelle SFhf et SFll et de leur produit.Les �gures du milieu orrespondent au taux εdata
− de mauvaise identi�ation avant orretiondéterminé dans les données qd et em1trk, et montrent un très bon aord. En�n, les graphesdu bas omparent l'e�aité de mauvaise identi�ation εlight entre données et simulations.
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Fig. 3.18: E�aité d'identi�ation déterminée dans les données p17 possédant un muonassoié au jet et dans la simulation pour une oupure sur la variable jlip inférieure à 0.5 %,en fontion de l'énergie transverse du jet (�gure du haut) ou de sa pseudo-rapidité (�gure dubas). Les données sont représentées par des ronds rouges et la simulation par des trianglesbleus. Les arrés verts orrespondent au rapport données sur simulation. Le vertex primaire aété reonstruit ave l'algorithme apv
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p17 JLIP mistag rate  (JLIP<0.5%)

(jet) (GeV)E
20 40 60 80 100 120

lig
ht

-t
ag

 e
ff.

0.004
0.006
0.008

0.01
0.012
0.014
0.016
0.018

0.02
Data / MC (/100)

MC

Data

(jet)|η|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

lig
ht

-t
ag

 e
ff.

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

Fig. 3.19: E�aité de mauvaise identi�ation déterminée dans les données p17 possédantun muon assoié au jet et dans la simulation pour une oupure sur la variable jlip inférieureà 0.5 %, en fontion de l'énergie transverse du jet (�gure du haut) ou de sa pseudo-rapidité(�gure du bas). Les données sont représentées par des ronds rouges et la simulation par destriangles bleus. L'e�aité de mauvaise identi�ation est assez bien représentée par le Monte-Carlo. Les arrés verts orrespondent au rapport données sur simulation. Le vertex primaire aété reonstruit ave l'algorithme apv.



118 L'identi�ation des jets de quarks beaux3.2 Identi�ation des jets de quarks beaux par unréseau de neuronesLe réseau de neurone utilisé, qui sera désigné dans la suite par nn pour Neural Net-work, est un algorithme d'identi�ation des jets de quarks beaux qui propose un point defontionnement ontinu. Pour e faire, il ombine les informations de trois algorithmesd'étiquetage existant dans DØ : svt, sip, et jlip. Parmi es trois algorithmes, seuljlip propose un point de fontionnement ontinu. L'algorithme jlip a été longuementprésenté préédemment, les deux autres algorithmes vont être suintement dérits dansles paragraphes suivants.3.2.1 Les algorithmes SVT et CSIP3.2.1.1 L'algorithme d'identi�ation SVT : Seondary Vertex TagCet algorithme proède à la reonstrution de vertex seondaires en utilisant des traesd'un jet de traes assoié à un jet alorimétrique taggable. Diverses quantités araté-risant e vertex permettront ensuite d'identi�er éventuellement e jet omme étant unjet de quark beau.Une fration seulement des traes est utilisée, onstituée de elles qui ont au moins2 oups dans le smt, un moment transverse PT > 3 GeV/ et un paramètre d'impatinférieur à 1.5 mm. Toutes es traes sont alors utilisées pour onstruire des vertexdéplaés. L'e�aité de l'algorithme dépendra des ontraintes appliquées. La versiondérite i-après orrespond à la version Super Loose de l'algorithme, o�rant une hautee�aité mais également un taux élevé de mauvaise identi�ation. Les modi�ationsentre parenthèses onernent, elles, la version Loose.� (les traes doivent avoir une signi�ane en paramètre d'impat dans le plan trans-verse |SIP | > 3) ;� des vertex sont onstruits par un ajustement de Kalman sur toutes les paires detraes, et retenus si le χ2 de l'ajustement est inférieur à 100 ;� ertaines des traes restantes sont ajoutées à la ondition que l'aroissement ∆χ2soit inférieur à 15 (à 10) et que e χ2 ne dépasse pas 100. Une même trae peutdon ontribuer à plusieurs vertex ;� les vertex résultants sont onservés si l'angle α entre leur moment transverse re-onstruit et la diretion du vertex primaire au seondaire dans le plan transverseréalise la ondition cosα > 0.9, ar l'impulsion du hadron beau est parallèle à sadiretion de vol ;� (la signi�ane du paramètre d'impat du vertex dans le plan transverse doit êtresupérieure à 5).



3.2 Identi�ation des jets de quarks beaux par un réseau de neurones 119Plusieurs vertex seondaires sont ainsi reonstruits et assoiés à un même jet. Estretenu alors elui qui maximise la signi�ane Sxy (f. sa dé�nition i-après), qui estla variable la plus disriminante. Cinq variables disriminantes reliées à e vertex vontservir de variables d'entrée au réseau de neurones. Le réseau de neurone tel qu'il est onçunéessite une information sur les vertex déplaés. La version Super Loose de l'algorithmeest alors utilisée pour assurer une bonne e�aité du nn. La version Loose est employéeuniquement pour déterminer la variable Nvtx expliquée i-dessous. Les inq variablesentrant dans le nn sont les suivantes :
Sxy : la signi�ane du paramètre d'impat dans le plan transverse du vertex seondairepar rapport au vertex primaire ;
χ2

dof : le χ2 par degré de liberté de l'ajustement des traes au vertex seondaire ;
Ntrk : le nombre de traes onsidérées lors de la reonstrution du vertex seondaire ;
mvtx : la masse invariante du vertex seondaire, alulée à partir de la ombinaison desquadri-impulsions des traes ;
Nvtx : le nombre de vertex seondaires reonstruits pour un jet donné.3.2.1.2 L'algorithme d'identi�ation CSIP : Counting Signed Impat ParameterDe même que pour l'algorithme jlip, les vertex seondaires ne sont pas reonstruitspar et algorithme. Celui-i détermine une signi�ane signée du paramètre d'impat
SIP des traes à partir de toutes les bonnes traes ontenues dans un �ne de 0.5 autourde l'axe du jet. Une bonne trae est dé�nie ainsi pour et algorithme :� la di�érene selon l'axe z entre le paramètre d'impat et le vertex primaire doit êtreinférieure à 1 m ;� le paramètre d'impat de la trae doit être faible, inférieur à 2 mm ;� l'ajustement de la trae doit être de bonne qualité : χ2/NDF < 3 ;� la trae doit omporter au moins 2 oups dans les ouhes internes du smt ou aumoins 3 oups dans des ouhes quelonques du smt ;� les traes omportant moins de 10 oups dans le ft (traes dans la partie avantdu déteteur) doivent avoir au moins 4 oups dans des ouhes stéréo du smt.Le signe de SIP est parfois déterminé de manière inorrete pour les traes prohes del'axe du jet. Un ritère supplémentaire est alors dé�ni, portant sur la di�érene d'angleazimutal ∆φ entre la diretion de la trae et elle du jet. Ainsi, quatre atégories detraes sont dé�nies, l'algorithme réalisant un omptage de la population de haune dees atégories. Une ombinaison partiulière de es populations sert ensuite de variabled'entrée au réseau de neurones. Les atégories sont les suivantes :� traes telles que SIP/1.2 > 3 et |∆φ| > 20 mrad, le nombre de traes de etteatégorie est notée N3s ;



120 L'identi�ation des jets de quarks beaux� traes telles que 2 < SIP/1.2 < 3 et |∆φ| > 20 mrad, N2s traes omposent etteatégorie ;� traes telles que SIP/1.2 > 3 et |∆φ| < 20 mrad (N3w traes au total) ;� traes telles que 2 < SIP/1.2 < 3 et |∆φ| < 20 mrad, (N2w traes au total).La variable d'entrée du réseau de neurones NCSIP ombine es quatre variables (lenombre de traes de haque atégorie), dans le double intérêt de réduire le nombre devariables d'entrées du nn et de mieux distribuer la variable. En e�et, les quatre variablesi-dessus ont des valeurs faibles et disrètes et les réseaux de neurones préfèrent desvariables ontinues étalées. La variable NCSIP est dé�nie omme suit :
NCSIP = 6 ×N3s + 4 ×N2s + 3 ×N3w + 2 ×N2wLes poids appliqués ont été déterminés empiriquement a�n d'optimiser les perfor-manes de ette variable dans le réseau de neurones.3.2.2 Identi�ation des jets de quarks beaux par un réseau deneuronesL'algorithme d'identi�ation des jets issus de la désintégration de hadrons beaux estun réseau de neurones basé sur la ombinaison d'un ertain nombre de variables issuesdes algorithmes jlip, svt et sip dé�nis préédemment. Ce faisant, les performanesde e nouvel algorithme se révèlent largement supérieures à elles de haun des algo-rithmes lassiques pris séparément.Ce réseau de neurones a une struture de type Ninput : Nhidden : Noutput, ave une seuleouhe ahée (de 24 n÷uds) a�n de simpli�er l'algorithme, sept n÷uds d'entrée et unn÷ud de sortie. Les sept variables d'entrée ont été retenues pour leur pouvoir disrimi-nant entre des jets de quarks b et les autres jets, et leur nombre a été �xé de manière àoptimiser l'algorithme. Le tableau 3.5 liste es variables, selon leur ordre d'importane.Cinq variables proviennent de l'algorithme svt, une de jlip et une de sip. La référene[81℄ présente le travail de onstrution et d'optimisation qui a été mené sur le réseaude neurones, et les référenes [82℄ et [83℄ ses performanes déterminées respetivementdans les données p17 et p20.L'algorithme est entraîné sur des lots d'événements Monte-Carlo qd bb̄ pour le signalet des lots d'événements qd à jets légers pour le bruit de fond. Le nombre de ylesd'entraînement est �xé à 400. La �gure 3.2.2 présente la distribution de la sortie duréseau de neurones (après optimisation) lorsqu'il est tourné sur le bruit de fond qd desaveur légère et sur le signal bb̄. La sortie du réseau de neurones est ainsi une variableontinue omprise entre 0 et 1, qui tend vers la valeur 1 lorsque la probabilité que le jetsoit un jet de quark b augmente.



3.2 Identi�ation des jets de quarks beaux par un réseau de neurones 121Rang Variable Desription1 SVTSL DLS Signi�ane de la longueur de désintégration du SV2 CSIP Comb Combinaison pondérée de la signi�ane en IP des traes3 JLIP Prob Probabilité que le jet provienne du PV4 SVTSLχ
2
dof χ2 par degré de liberté du SV5 SVTLNTracks Nombre de traes utilisées pour la reonstrution du SV6 SVTSL Mass Masse du SV7 SVTSL Num Nombre de SV reonstruits pour un jet donnéTab. 3.5: Variables d'entrée du réseau de neurones, lassées par ordre d'importane.PV : Vertex Primaire - SV : Vertex Seondaire - IP : Paramètre d'Impat.Bien que permettant (à l'instar de jlip et ontrairement aux algorithmes svt etsip) de dé�nir un point de fontionnement quelonque, les performanes de e réseaude neurones ont été évaluées pour douze points de fontionnement en p17. Le tableau3.6 liste es points de fontionnement et la oupure assoiée sur la variable de sortie duréseau de neurones. Les jets sont identi�és omme jets beaux si la variable de sortie dunn est supérieure à ette oupure. Le hoix du point de fontionnement optimal pour lamesure de l'héliité du boson W faisant l'objet de ette thèse sera fait parmi es pointsde fontionnement.La �gure 3.21 ompare les ourbes de performane du réseau de neurones et de jlip p17.Elle démontre une nette amélioration des performanes de l'identi�ation, augmentantjusqu'à 50 % l'e�aité d'identi�ation pour un taux de mauvaise identi�ation donné.Nom MegaTight UltraTight VeryTight Tight Medium oldLooseCoupure 0.925 0.9 0.85 0.775 0.65 0.5Nom Loose L2 L3 L4 L5 L6Coupure 0.45 0.325 0.25 0.2 0.15 0.1Tab. 3.6: Points de fontionnement du réseau de neurones p17.

3.2.3 Evolution future de l'algorithme d'identi�ation des jetsbeaux dans DØAtuellement les deux expérienes df et DØ auprès du Tevatron entrent la majeurepartie de leurs e�orts sur la reherhe du boson de Higgs léger. Notons qu'un Higgs légerest nettement favorisé par la omparaison de l'ensemble des mesures dans le seteuréletrofaible (e�etuées au lep, au sl et au Tevatron) aux préditions théoriques. Laprédition obtenue ainsi via la dépendane des orretions quantiques en la masse du
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Fig. 3.20: Distributions normalisées de la sortie du réseau de neurones tourné sur du Monte-Carlo qd à saveurs légères (distribution en pointillés) et sur du Monte-Carlo qd bb̄ (distri-bution en traits pleins).Higgs est de MH = 87+36
−27 GeV/2 et MH < 160 GeV/2 à 95 % de niveau de on�ane(voir �gure 3.22 [14℄).La luminosité délivrée par le Tevatron et son énergie de ollision permettent de her-her le boson de Higgs du modèle standard en-dessous de 180 GeV/2 environ. Si le Higgsa une masse inférieure à 135 GeV/2, il se désintègre majoritairement en une paire dequarks b. L'algorithme d'identi�ation des jets beaux est don utilisé pour séletionnerles andidats Higgs. Une augmentation sensible des possibilités d'observation d'un Higgsléger est attendue d'une amélioration des performanes de l'identi�ation des jets beaux.La omplémentarité du Tevatron et du lh pour déouvrir un Higgs de masse infé-rieure à 135 GeV/2 est partiulièrement importante. En e�et les expérienes ms etatlas auprès du lh n'auront pas une sensibilité su�sante pour déouvrir le Higgs sedésintégrant en une paire de quarks beaux et utiliseront le anal H → γγ pour ettegamme de masse. Du �té du Tevatron, les études prospetives et les résultats déjà ob-tenus (voir �gure 3.23 [84℄) montrent qu'il y a une bonne probabilité d'exlure le Higgsléger ave les données du Run II (de l'ordre de 6 à 8 fb−1 par expériene d'ii �n 2009)ainsi que de le mettre en évidene à 3σ. Mais une déouverte à 5σ semble largementhors de portée.Plusieurs idées sont en ours d'étude dans DØ dans l'optique d'améliorer les perfor-manes de l'identi�ation des jets beaux. Notamment le réseau de neurones dans saversion atuelle a été développé et optimisé de manière à disriminer les jets beaux desjets de saveurs légères (u, d, s et gluons). Il est peu disriminant envers les jets de quarks

c, qui ont des propriétés intermédiaires entre les jets beaux et les jets légers. Le groupeDØ de l'iph s'attèle don maintenant à la séparation b/c. Nous onsidérons plusieurs
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Fig. 3.21: Comparaison des ourbes de performane du réseau de neurones et de jlip, obte-nues dans les données dans leur version p17. Le réseau de neurones améliore grandement lesperformanes de l'identi�ation, omparativement à jlip, o�rant jusqu'à 50 % d'augmentationdu taux d'identi�ation pour un taux de mauvaise identi�ation donné. Pour une e�aitéd'identi�ation �xée, le taux de mauvaise identi�ation est quant à lui réduit d'un tiers.tehniques avanées, omme les arbres de déision boostés ou les réseaux de neurones,pour exploiter les di�érenes subtiles aratérisant les jets b des jets c (entre autres lamasse, la multipliité hargée et la rapidité des traes). Le but reherhé est de garantirune e�aité de séletion des jets beaux de 90 % tout en rejetant 50 % des jets har-més en utilisant e deuxième algorithme d'identi�ation dédié, à la suite du premier (leréseau de neurones atuel).
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Fig. 3.22: Fontion du χ2 de l'ensemble des mesures dans le seteur életrofaible omparées auxpréditions théoriques, dépendant de la masse du boson de Higgs via les orretions quantiques[14℄. La valeur préférée est MH = 87+36
−27 GeV/2 et la limite supérieure à 95 % de niveau deon�ane est MH < 160 GeV/2.
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Fig. 3.23: Limites supérieures observées (trait plein) et attendues (trait en pointillés) à 95 %de niveau de on�ane (obtenues ave l'hypothèse de bruit de fond sans signal) pour la setione�ae de prodution d'un Higgs standard au Tevatron, rapportée à la prédition du modèlestandard et en fontion de la masse du Higgs [84℄. Les bandes vertes et jaunes indiquentrespetivement les régions à 68 et 95 % de probabilité dans lesquelles la limite supérieurepeut �utuer en l'absene de signal. Le Tevatron devient sensible à l'existene d'un boson deHiggs quand la limite supérieure atteint le taux de prodution prédit dans le adre du modèlestandard, à l'absisse 1.
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4Séletion des paires de quarks top
Le ollisionneur hadronique Tevatron est la seule soure disponible de quarks top.Notre étude du ouplage tWb est basée sur l'analyse des ollisions pp̄ ayant produitdes paires de quarks top et enregistrées par le déteteur DØ auprès du Tevatron. Lesdonnées utilisées dans ette thèse sont elles enregistrées entre juillet 2002 et février2006 au ours du Run IIa et orrespondent à une luminosité intégrée de l'ordre de 1fb−1. A l'énergie du Tevatron, de nombreux proessus sont produits en plus des pairesde quarks top qui nous intéressent. Le taux de prodution d'une paire de quarks toppar le Tevatron durant le Run II est de l'ordre de 3 paires par heure, à omparer à 7millions par seonde pour l'ensemble des proessus.Ce hapitre présente les ritères de séletion que nous avons mis au point pour extrairele signal reherhé. Nous proédons dans un premier temps à une séletion des évé-nements basée sur des oupures séquentielles sur des observables disriminantes ainsique sur l'identi�ation des jets de quark beau par le réseau de neurones présenté auhapitre préédent. Néanmoins, le lot séletionné à l'issue de ette première étape estenore ontaminé par du bruit de fond. Proéder à d'autres oupures séquentielles n'estplus e�ae à e stade de la séletion ar le bruit de fond restant présente un état �nalvisible dans le déteteur trop semblable au signal reherhé. Nous avons alors optimiséle pouvoir disriminant d'un lot de variables en les ombinant dans une nouvelle va-riable en utilisant le test de Neyman-Pearson. Nous montrons que le gain obtenu enoupant sur ette dernière variable n'est néanmoins pas très important. Mais son grandintérêt réside dans le fait que la distribution de ette variable nous permet d'estimerla omposition en signal et bruit de fond du lot d'événements séletionnés diretementdans les données. Cei permet de s'a�ranhir de l'inertitude importante qui déoulerait



128 Séletion des paires de quarks topd'une estimation via les setions e�aes des proessus de bruit de fond (qui sont malonnues), la luminosité et les e�aités de séletion déterminées dans la simulation.4.1 Signal et bruit de fond4.1.1 Le signalComme nous l'avons vu dans le hapitre 1, nous voulons di�érenier un fermion d'isos-pin +1
2
d'un fermion d'isospin −1

2
issus de la désintégration duW provenant de t→Wb.Cei est très simple si l'on onsidère la désintégration leptonique duW . Par ailleurs nousavons aussi vu que les quarks top sont produits majoritairement par paires. Nous pou-vons don utiliser les états �nals ℓ+νbℓ−ν̄b̄ (dileptoniques) et ℓνbqq̄′b̄ (semi-leptoniques)des paires de quarks top. Nous avons hoisi d'étudier le anal semi-leptonique ℓ+jetsdont la inématique est mieux onnue ar il y a moins de neutrinos dans l'état �nal.De plus, la statistique dans e anal est plus importante. Comme lepton hargé, nousne onsidérons que e et µ, e qui orrespond à 30 % des états �nals de la paire tt̄. La�gure 4.1 illustre l'état �nal ℓ+jets d'une paire de quarks top : les deux quarks top sedésintègrent haun en un quark b et un boson réel W , l'un des bosons W donnantalors deux quarks, l'autre se désintégrant en un quark, un lepton hargé et son neutrinoassoié. Ainsi, e type d'événement omporte toujours au moins quatre jets, un leptonisolé de haute impulsion transverse et un neutrino.Le signal tt̄ a été généré par alpgen ave une masse du top de 175 GeV/2 et les fra-tions standards d'héliité du W issu de la désintégration du top (se référer à la setion2.5 pour plus d'information sur la simulation des données et les générateurs utilisés). Unautre lot ave un ouplage V + A pur a été simulé de la même manière. Notre mesureest basée sur la omparaison des données à la simulation par une méthode de vraisem-blane. Dans e as, es deux lots ne permettent que la mesure de f+ en les ombinantlinéairement α · (V −A) + (1−α) · (V +A), ar f0 reste �xée à 0.7 quand α varie. Pourpouvoir mesurer f0, des lots d'héliité du W donnée ont été onstitués dans DØ à partirdu lot V −A. La proédure est dérite dans [85℄.D'autres lots tt̄ ont été utilisés pour l'étude des erreurs systématiques assoiées à lamesure de l'héliité. Des lots ave une masse du top de 170 GeV/2 et de 180 GeV/2ont permis d'étudier l'e�et de la masse du top simulé sur la mesure. Une erreur systéma-tique est également assoiée au modèle hoisi pour simuler les désintégrations tt̄. Un lotalternatif a été généré en utilisant pythia, et un autre lot a été produit en hangeantla paramétrisation de l'underlying event (lot "dw"). Les erreurs systématiques serontdétaillées au hapitre 5.
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Fig. 4.1: Diagramme de Feynman dominant de prodution d'une paire de quarks top et de leurdésintégration dans le anal semi-leptonique muon+jets. Ce diagramme orrespond au signalreherhé pour la mesure de l'héliité du boson W. Un diagramme similaire est obtenu pourle anal életron+jets en remplaçant le muon par un életron et le neutrino muonique par unneutrino életronique.4.1.2 Les proessus de bruit de fondLes proessus physiques dont l'état �nal reonstruit a une topologie similaire à elledes événements tt̄→ ℓ+ jets et qui risquent don d'être séletionnés à la plae de notresignal onstituent un bruit de fond. Ces proessus peuvent être de deux types. D'unepart un bruit de fond physique onstitué de proessus qui ont un état �nal orrespondantà elui reherhé sans toutefois que e dernier provienne d'une déroissane tt̄. C'est leas de la prodution d'un boson W assoiée à des jets. Et d'autre part, un bruit de fondinstrumental dû à des proessus multijets séletionnés par le truhement de mauvaisesreonstrutions et identi�ations, qui simulent un faux lepton. La �gure 4.2 illustre esdeux types de proessus de bruit de fond pour notre analyse.4.1.2.1 Le bruit de fond multijets QCDCe bruit de fond instrumental voit son origine dans l'identi�ation par erreur d'unjet omme un lepton et une énergie transverse manquante mal mesurée. Un pion parexemple peut simuler un életron, s'il orrespond à un jet reonstruit ave une grandefration életromagnétique et assoié à une faible multipliité en partiules hargéesdont une seule sera reonstruite. Une onversion de photon en une paire e+e− dans lamatière du déteteur dont un lepton n'est pas reonstruit, aussi. Un muon peut quantà lui provenir d'une déroissane semi-leptonique d'un quark b, d'un c, de pions ou dekaons simulant faussement un muon isolé. Ces erreurs de reonstrution et d'identi�a-
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Fig. 4.2: Exemples de diagrammes de Feynman de proessus de bruits de fond pour les analyses
tt̄ → ℓ + jets. A gauhe, un bruit de fond physique de prodution W+jets, à droite un bruitde fond instrumental de prodution qd multijets.tion ne sont pas fréquentes, mais les setions e�aes de es proessus multijets sontsu�samment importantes pour que e bruit de fond ne soit pas négligeable. La séletiond'événements possédant des leptons de très bonne qualité ainsi que l'identi�ation desjets beaux permet d'en rejeter une grande partie. Ce bruit de fond est estimé dans lesdonnées. En e�et les événements de e type subsistant après les séletions sont di�ilesà simuler ar il s'agit de queues de distribution.4.1.2.2 Le bruit de fond W+jetsCe bruit de fond regroupe plusieurs proessus physiques, ayant tous en ommun laprodution d'un boson W réel et la présene de jets assoiés. L'état �nal orrespondantà es proessus est identique à elui du signal reherhé et es proessus ont des setionse�aes telles qu'ils ne peuvent être négligés. Ce bruit de fond est généré par alpgen2.05. Les multipliités en jets sont ontrolées par une assoiation parton-jets appeléeMLM mathing sheme [86℄, qui permet d'éviter le double omptage des radiations degluons additionnels entre alpgen et pythia. Les proessus onsidérés sont les suivants :� Wjjjjj : de 0 à 5 partons légers (u, d, s, gluon) aompagnent le W ;� Wcc̄jjj : le W est aompagné d'une paire cc̄ et de 0 à 3 partons légers ;� Wbb̄jjj : le W est aompagné d'une paire bb̄ et de 0 à 3 partons légers ou quarks

c.Les deux premiers types de bruit de fond seront fortement disriminés du signal parl'appliation de l'identi�ation d'au moins un jet de quark b dans l'événement, en plusde la séletion d'événements à exatement 4 jets dans l'état �nal. Néanmoins, il restetoujours une probabilité de mal identi�er un jet de quark c ou léger. Le dernier type deproessus quant à lui représente un bruit de fond irrédutible.



4.2 Séletion des événements 131L'estimation de la ontribution de e bruit de fond à notre lot d'événements séletionnésn'est pas faite à partir des setions e�aes de es proessus. En e�et, les inertitudesthéoriques qui leur sont assoiées sont très importantes (de l'ordre de 20 à 30 %). Les se-tions e�aes relatives entre tous les proessus W+jets sont par ontre mieux onnues.Nous onsidérons ainsi es proessus, après renormalisations relatives, omme un seulbruit de fond. Puis nous estimerons sa ontribution aux événements séletionnés parune normalisation globale estimée diretement dans les données (f. setion 4.3).L'éhelle de fatorisation utilisée pour simuler es événements est Q2 = M2
W + (PW

T )2.Une erreur systématique sera alulée en utilisant d'autres lots de proessus W+jetsgénérés ave l'éhelle de fatorisation Q2 = M2
W +

∑

(P jet
T )2.4.1.2.3 Les autres bruits de fondD'autres proessus sont suseptibles de ontribuer à notre lot de andidats tt̄ →

ℓ + jets séletionnés : prodution du quark top par voie életrofaible (single top), pro-essus Z+jets (mêmes diagrammes de prodution que les proessus W+jets), paires debosons veteurs (dibosons1 WW, WZ et ZZ), déroissane des paires tt̄ en deux lep-tons. Néanmoins après appliation des séletions présentées par la suite, es bruits defond ontribuent de façon totalement négligeable à notre lot séletionné. Les proessus
Z+jets sont fortement éliminés par le véto sur le seond lepton et le fait que e sontdes proessus sans 6ET importante. Ne restent que les événements dont un lepton n'estpas reonstruit. En supposant que les proessus Z+jets et W+jets ont les mêmes pro-portions en saveurs lourdes, la ontribution Z+jets est prise en ompte par le proessus
W+jets qui est normalisé aux données.4.2 Séletion des événementsDans ette setion nous dérivons les ritères utilisés pour des oupures séquentiellesvisant à séletionner des andidats tt̄ dans le anal ℓ+jets. Nous réapitulons en �n desetion les e�aités de haque oupure et le nombre de andidats séletionnés dans lesdonnées du Run IIa.4.2.1 Les donnéesLes données analysées orrespondent à elles enregistrées par le déteteur DØ de juillet2002 à février 2006. Elles ouvrent l'ensemble de la période de prise de données appeléeRun IIa. Les données ont subi une première phase de séletion préalable peu sévère,permettant de préparer un lot d'événements qui seront utilisés pour toutes les analysesde DØ en physique du top dans le anal ℓ+jets. Un lot pour le anal e+jets omposé de1Les proessus dibosons ainsi que les proessus de prodution de single top ont une setion e�ae de2 à 3 pb−1.



132 Séletion des paires de quarks top1346749 événements, et un lot pour le anal mu+jets omposé de 234094 événementssont ainsi onstitués. Les préséletions appliquées sont les suivantes :� l'événement doit omporter un jet d'impulsion transverse PT > 15 GeV/ et depseudo-rapidité |η| < 2.5 ;� il doit omporter un objet életromagnétique loose de PT > 15 GeV/ (anale+jets) ;� il doit omporter un muon, sans exigene d'isolation autre que ∆R(µ, jet) (analmu+jets, f. setion 2.6.5) ;� l'énergie transverse manquante 6ET> 15 GeV/ ;� valider les ritères de délenhement orrespondant au anal ;� valider les ritères de qualité.La dé�nition de es séletions sera donnée par la suite.4.2.2 Qualité des événementsLa qualité des données enregistrées par DØ est véri�ée de manière à rejeter tous lesévénement pour lesquels les sous-déteteurs néessaires n'étaient pas tous pleinementopérationnels, ou bien enore eux présentant un bruit instrumental exessif dans lealorimètre. Dans le premier as, e sont des plages de prises de données omplètes quisont rejetées (Runs), lorsque le ou les sous-déteteurs défaillants sont néessaires à notreanalyse. Ils sont au nombre de quatre pour la mesure de l'héliité : les deux déteteursde traes et de vertex smt et ft, le alorimètre et le spetromètre à muons. En plusde la réjetion omplète de tels Runs, le fontionnement des moniteurs de luminositéest véri�é. Les Runs sont déoupés en blos d'une minute de prise de données, appelésLBN (Luminosity Blo Number). L'utilisation de es petites strutures permet de mi-nimiser la quantité de bons événements rejetés. En as de mauvais fontionnement desluminomètres ou de mesures déviant trop par rapport à la luminosité moyenne, le LBNorrespondant est rejeté.Dans le as d'un bruit dans le alorimètre, les événements sont rejetés au as par as.Les origines sont diverses, et dues soit à l'életronique du alorimètre lui-même, soità elle des autres appareils életroniques l'entourant produisant des interférenes. Ondistingue le "bruit ohérent" (ou Coherent Noise), la "aisse manquante" (ou EmptyCrate), l'"anneau de feu" (ou Ring of Fire), le "bruit de midi" (ou Noon Noise) et en�nle "brouillard violet" (ou Purple Haze). Plus de détails et une expliation de l'originede es bruits instrumentaux sont disponibles dans la référene [87℄.Les Runs et LBN rejetés ne sont pas pris en ompte pour le alul de la luminositéintégrée totale (f. tableaux 4.2 et 4.3). Par ontre, dans le as du bruit alorimétrique,les événements rejetés ne peuvent pas être exlus du alul de la luminosité. Pour pallierà ela, l'e�aité orrespondante a été determinée (97.14±0.003 % des événements sontonservés), et la luminosité en est orrigée [88℄.



4.2 Séletion des événements 133Conernant la simulation Monte-Carlo, lors de la génération des événements, ertainsont été malheureusement dupliqués suite à une erreur logiiel des programmes de DØ.Une proédure de rejet de tels événements est appliquée au Monte-Carlo en amont dela séletion.4.2.3 Critères de délenhementCes ritères de délenhement, utilisés ii omme ritères de tri, permettent une pre-mière réjetion d'événements sans intêret pour les analyses de type ℓ+jets. On requiertun andidat lepton en plus d'un andidat jet ave une impulsion transverse supérieureà un ertain seuil. Diverses périodes de prises de données sont onsidérées, orrespon-dant à des versions suessives des ritères de délenhement. Elles se distinguent parl'introdution de nouveaux ritères de délenhement en réponse à l'augmentation dela luminosité instantanée. Le tableau 4.1 liste les versions des listes de ritères de dé-lenhement et la période de prise de données assoiée, pour les données du Run IIautilisées dans ette thèse.Version Période Runsv8.0 juillet - otobre 2002 160582 - 167015v9.0 otobre 2002 - Janvier 2003 167019 - 170246v10.0 janvier - mars 2003 170247 - 174802v11.0 mars - juillet 2003 174845 - 178721v12.0 juillet 2003 - juin 2004 178722 - 194566v13.0 - v13.2 juin - déembre 2004 194567 - 202024v13.3 - v13.9 déembre 2004 - janvier 2005 202025 - 207680v13.9 - v14.0 - v14.1 juin - juillet 2005 207719 - 208144v14.2 juillet 2005 208168 - 208727v14.3 - v14.7 juillet - otobre 2007 208728 - 211482v14.8 novembre 2005 - février 2006 211513 - 215670Tab. 4.1: Périodes de prise de données et version des listes de ritères de délenhementorrespondantes.
4.2.3.1 Canal életron+jetsLe tableau 4.2 référene les ritères de délenhement appliqués et la luminosité or-respondante. Cette analyse exploite ainsi, dans le anal e+jets, 1037.82 pb−1 de donnéesaprès la seletion opérée sur leur qualité.



134 Séletion des paires de quarks topVersion des Nom des Luninosité Luminosité Luminosité aprèsritères de ritères de délivrée enregistrée ritères dedélenhement délenhement (pb−1) (pb−1) qualité (pb−1)v8.0 - v12.0 EM15_2JT15 188.59 158.51 121.66v12.0 - v13.0 E1_SHT15_2J20 272.64 250.76 227.14v13.0 - v13.3 E1_SHT15_2J_J25 80.43 73.02 54.81v13.3 - v14.0 E1_SHT15_2J_J30 353.70 324.69 294.27v14.0 - v15.0 E1_SHT15_2J_J25 416.76 388.84 334.20Total 1312.12 1195.82 1037.82Tab. 4.2: Critères de délenhement appliqués dans le anal e+jets selon la période de prisede données et luminosités intégrées délivrée, enregistrée, et après séletion sur la qualité desdonnées.Voii une desription suinte des di�érents ritères appliqués :
• Critère EM15_2JT15, qui exige aux di�érents niveaux de délenhement :- niveau L1 : une tour alorimétrique d'énergie telle que ET > 10 GeV/ et deux toursd'énergies telles que ET > 5 GeV/ ;- niveau L2 : un objet életromagnétique tel que ET > 10 GeV/ et sa fration éle-tromagnétique Emf > 0.85, et deux andidats jets tels que ET > 15 GeV/ ;- niveau L3 : un andidat életron d'énergie telle que ET > 10 GeV/ et deux andi-dats jets tels que ET > 15 GeV/.
• Critère E1_SHT15_2J20, qui exige aux di�érents niveaux de délenhement :- niveau L1 : une tour alorimétrique d'énergie telle que ET > 11 GeV/ ;- niveau L2 : auune ontrainte ;- niveau L3 : un andidat életron tel que ET > 15 GeV/ et validant une ontraintesur la forme de la gerbe életromagnétique, et deux andidats jets tels que ET > 20GeV/.
• Critère E1_SHT15_2J_J25 : identique à E1_SHT15_2J20 à ei près qu'au ni-veau L3 l'un des jets doit véri�er ET > 25 GeV/.
• Critère E1_SHT15_2J_J30 : identique à E1_SHT15_2J20 à ei près qu'au ni-veau L3 l'un des jets doit véri�er ET > 30 GeV/.



4.2 Séletion des événements 1354.2.3.2 Canal muon+jetsLe tableau 4.3 référene les ritères de délenhement appliqués et la luminosité or-respondante. Cette analyse exploite ainsi, dans le anal mu+jets, 996.27 pb−1 de donnéesaprès la séletion opérée sur leur qualité.Version des Nom des Luninosité Luminosité Luminosité aprèsritères de ritères de délivrée enregistrée ritères dedélenhement délenhement (pb−1) (pb−1) qualité (pb−1)v8.0 - v12.0 MU_JT20_L2M0 191.11 163.41 126.32v12.0 - v13.0 MU_JT25_L2M0 277.02 254.96 230.93v13.0 - v13.2 MUJ2_JT25 55.74 39.47 31.43v13.2 - v13.3 MUJ2_JT25_LM3 26.27 22.26 16.10v13.3 - v14.0 MUJ2_JT30_LM3 382.01 277.12 252.17v14.0 - v14.2 MUJ1_JT25_LM3 0.01 0.01 0.01v14.2 - v14.3 MUJ1_JT25_ILM3 24.83 22.81 20.84v14.3 - v15.0 MUJ1_JT35_LM3 392.19 366.28 312.55Total 1349.19 1146.31 996.27Tab. 4.3: Critères de délenhement appliqués dans le anal mu+jets selon la période de prisede données et luminosités intégrées délivrée, enregistrée, et après séletion sur la qualité desdonnées.Voii la desription suinte des di�érents ritères appliqués :
• Critère MU_JT20_L2M0, qui exige aux di�érents niveaux de délenhement :- niveau L1 : un oup dans un des sintillateurs à muons et une tour du alorimètretelle que ET > 3 GeV/ ;- niveau L2 : un andidat muon et un andidat jet tel que ET > 10 GeV/ ;- niveau L3 : un andidat jet tel que ET > 20 GeV/.
• Critère MU_JT25_L2M0 : identique à MU_JT20_L2M0 à ei près qu'au niveauL3 le jet doit véri�er ET > 25 GeV/.
• Critère MUJ2_JT25 :- niveau L1 : un oup dans un des sintillateurs à muons ou une des hambres à �ls etune tour du alorimètre telle que ET > 5 GeV/ ;- niveau L2 : un andidat muon et un andidat jet tel que ET > 8 GeV/ ;



136 Séletion des paires de quarks top- niveau L3 : un andidat jet tel que ET > 25 GeV/.
• Critère MUJ2_JT25_LM3 : identique à MUJ2_JT25 à ei près qu'un andidatmuon de PT > 3 GeV/ est requis aux niveaux L1 et L3.
• Critère MUJ2_JT30_LM3 : identique à MUJ2_JT25_LM3 à ei près qu'au ni-veau L3 le jet doit véri�er ET > 30 GeV/.
• Critère MUJ1_JT25_LM3 : identique à MUJ2_JT25_LM3.
• Critère MUJ1_JT25_ILM3 :- niveau L1 : un oup dans un des sintillateurs à muons ou une des hambres à �ls etune tour du alorimètre telle que ET > 20 GeV/ ;- niveau L2 : un andidat muon de PT > 3 GeV/ et un andidat jet tel que ET > 20GeV/ ;- niveau L3 : un andidat muon de PT > 3 GeV/ et un andidat jet tel que ET > 20GeV/.
• CritèreMUJ1_JT35_LM3 : identique à MUJ2_JT25_LM3 à ei près que le an-didat jet doit véri�er ET > 35 GeV/ au niveau L3.4.2.3.3 Simulation du délenhementLes ritères de délenhement ne sont pas simulés événement par événement. De lamême manière que pour l'identi�ation des jets beaux dans la simulation (f. hapitre3), des paramétrisations des probabilités qu'un événement passe un ritère donné sontétablies dans les données réelles (es ourbes sont dites de turn-on). Ces ourbes dealibration ont été établies dans les données réelles pour haque ritère et pour haqueniveau de délenhement, et ei pour haque version de liste. A haque objet (életron,muon, jet...) orrespond une paramétrisation bien distinte. Leur ombinaison fournitalors la probabilité qu'un événement simulé valide tel ou tel ensemble de ritères, etette probabilité servira de base à une repondération de l'événement.4.2.4 Séletion du Vertex PrimaireLes ritères de qualité requis pour séletionner un vertex primaire sont les suivants :� la position du vertex primaire le long du faiseau |zPV | doit être inférieure à 60 m ;



4.2 Séletion des événements 137� au moins trois traes doivent êtres assoiées au vertex primaire ;� la distane le long du faiseau entre l'életron (ou le muon, selon le anal d'étude)et le vertex primaire doit être inférieure à 1 m. Cei permet de s'assurer que lelepton provient bien du vertex primaire.4.2.5 Séletion des jetsLa séletion des jets est identique dans les deux anaux e+jets et µ+jets. La topolo-gie de nos événements omporte quatre quarks de haute impulsion transverse, mais lenombre de jets reonstruits peut être di�érent de e hi�re, selon les gluons rayonnésdans l'état �nal, les jets supplémentaires assimilés à l'interation, les jets reonstruitspar erreur, les jets non reonstruits ou en�n les jets non séletionnés. Néanmoins, nousavons utilisé les événements à exatement quatre jets pour reonstruire notre observablede mesure cos θ. Ces jets doivent tous les quatre avoir une impulsion transverse de plusde 20 GeV/ et le jet de plus haut PT doit avoir une impulsion transverse de plus de40 GeV/. En�n, tous les jets doivent être dans l'aeptane du déteteur, leur pseudo-rapidité doit véri�er |ηdet| < 2.5. Ils ont été reonstruits ave l'algorithme de �ne jbet un �ne de ∆R < 0.5.4.2.6 Séletion des leptonsUne séletion est également faite sur les aratéristiques des leptons présents dansl'événement. Seuls sont retenus les événements omportant un lepton isolé unique et dehaute impulsion transverse. Les ritères varient selon les anaux. Certaines oupures,orrespondant à des vétos sur la présene d'autres leptons, sont appliquées entre autresdans le but de rendre les analyses lepton+jets orthogonales aux analyses dans le analdileptons, de manière à ombiner éventuellement tous les états �nals ensuite (hadronique+ semileptonique + dileptonique). Ces vétos sont par ailleurs e�aes ontre ertainsbruits de fond, omme les proessus Z+jets.Les ritères de qualité des életrons et des muons ont été dé�nis au hapitre 2 dansla setion traitant de la reonstrution des objets.4.2.6.1 Canal e+jetsUn életron de qualité tight et d'impulsion transverse PT > 20 GeV/ doit être présentdans la partie entrale |ηdet| < 1.1. Deux vétos sont ensuite appliqués. L'événement nedoit pas omporter d'autre életron de qualité tight (don isolé), de PT > 15 GeV/ etde pseudo-rapidité |ηdet| < 2.5, ni de muon isolé de PT > 15 GeV/ et |η| < 2.0.



138 Séletion des paires de quarks top4.2.6.2 Canal mu+jetsL'événement doit omporter un muon de qualité tight d'impulsion transverse PT >20 GeV/ et de pseudo-rapidité |ηdet| < 2.0. Deux vétos sont ensuite appliqués, ommedans le anal életron. L'événement ne doit pas omporter d'autre muon de qualité tight,de PT > 20 GeV/ et de pseudo-rapidité |ηdet| < 2.0, ni d'életron isolé de qualité tightet de PT > 15 GeV/ et |ηdet| < 2.5. De plus, l'événement ne doit pas avoir un autremuon formant ave elui retenu une masse invariante omprise entre 70 GeV/2 et 110GeV/2, aratéristique du bruit de fond Z+jets.4.2.7 Energie transverse manquanteLes événements lepton+jets omportent dans leur état �nal un neutrino de grandeimpulsion transverse provenant de la désintégration leptonique du boson W . Cepen-dant, le neutrino ne pouvant être déteté par le déteteur DØ, il n'est pas possible demesurer diretement son énergie. Celle-i est estimée de la somme vetorielle des quadri-impulsions de tous les jets alorimétriques séletionnés dans l'événement, prises aprèsappliation des orretions sur l'énergie des jets et de l'életron. Lorsqu'il y a présened'un muon ependant, elui-i étant une partiule au minimum d'ionisation, il déposeune quantité d'énergie très faible dans le alorimètre et l'impulsion de la trae qui lui estassoiée doit être soustraite de ette somme vetorielle. L'énergie transverse manquanteorrespondra au �nal au veteur opposé à ette somme dans le plan transverse.Finalement, a�n de séletionner des événements ayant produit un neutrino, une oupuresur l'énergie transverse manquante est appliquée : 6ET > 20 GeV/ dans le anal e+jets,
6ET > 25 GeV/ dans le anal mu+jets. La oupure est un peu plus sévère dans le a-nal mu+jets pour s'a�ranhir d'un aord imparfait à faible 6ET entre les données et lasimulation.4.2.8 Coupures triangulairesLorsqu'un jet est mal reonstruit, de l'énergie manquante arti�ielle peut être rééeave une diretion prohe de elle du jet mal reonstruit. Ce jet mal reonstruit peutêtre identi�é par erreur omme un lepton et ainsi être séletionné omme événementlepton+jets. La ollaboration DØ a optimisé des oupures pour les études du quarktop, pour rejeter e�aement le bruit de fond dû à et e�et, en gardant au mieux lesignal tt̄. Plut�t que de ouper sur ∆Φ(lepton, 6ET ), il est plus e�ae de ouper sur
(∆Φ(lepton, 6ET ), 6ET ) pour prendre en ompte la orrélation entre es deux variables.Dans le anal e+jets, la oupure appliquée est la suivante :

∆Φ(e, 6ET ) > 0.70π − 0.045 · 6ETEt dans le anal mu+jets :
∆Φ(µ, 6ET ) > 0.67π − 0.011 · 6ET



4.2 Séletion des événements 139Les oupures triangulaires tirent leur nom de la forme de la séletion dans le plan
(∆Φ(lepton, 6ET ), 6ET ).La �gure 4.3 présente les distributions (∆Φ(lepton, 6ET ), 6ET ) d'événements séletionnésdans le anal e+jets, issus de la simulation orrespondant au signal tt̄ et issus du bruitde fond qd determiné dans les données, avant appliation de la oupure triangulaire.La droite en bleu sur les �gures indique ette oupure. Ces événements ont déjà passéles ritères de séletion préédents, en partiulier la oupure sur l'énergie transversemanquante. On observe une aumulation du bruit de fond qd en-deçà de la oupurehoisie.
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Fig. 4.3: Distributions (∆Φ(lepton, 6ET ), 6ET ) dans le anal e+jets pour des événements ayantpassé la première partie des ritères de séletion, en partiulier la oupure sur l'énergie trans-verse manquante. La droite en bleu représente la oupure triangulaire appliquée. La �gure degauhe orrespond à la distribution obtenue dans le bruit de fond qd issu des données et la�gure de droite orrespond à la distribution issue de la simulation tt̄.4.2.9 Identi�ation des jets de quarks beauxLes bruits de fond multijets et W+jets sont majoritairement omposés de jets légers.Ils sont e�aement rejetés par une oupure sur la variable de sortie du réseau deneurones d'identi�ation des jets beaux, tout en onservant le signal tt̄ → ℓ + jets quiomporte deux jets beaux. Le tableau 4.4 illustre le nombre d'événements séletionnésaprès oupure sur la variable de sortie du nn, pour les 6 points de fontionnementétudiés. Ces événements omportent au moins un jet b identi�é. Le hoix du point defontionnement, 'est-à-dire de la oupure sur la variable de sortie du réseau de neurones,dé�nissant l'e�aité et la pureté de la séletion du signal, est présentée dans la setion4.3.2.4. Ce hoix a été fait de manière simultanée ave l'optimisation du disriminantqui permettra d'améliorer éventuellement la séletion et de onnaître les proportions designal et de bruit de fond. Nous verrons que les points de fontionnement utilisés sont les



140 Séletion des paires de quarks topsuivants : L2 dans le anal e+jets et Medium dans le anal mu+jets. Peu d'événementsprésentent plus de deux jets identi�és omme b. Par exemple pour une oupure Mediumappliquée dans le anal µ+jets, sur les 105 événements séletionnés, 1 seul présente 3 jetsidenti�és omme issus de quarks b, 26 omportent 2 jets identi�és, et les 78 événementsrestants n'ont qu'un seul jet identi�é par le nn.Coupure sur le réseau de neurones L4 L3 L2 Loose Medium TightNombre d'événements, anal e+jets 162 151 132 119 100 87Nombre d'événements, anal mu+jets 158 144 133 122 105 89Tab. 4.4: Nombre �nal d'événements séletionnés dans les données selon la oupure appliquéesur le réseau de neurones d'identi�ation des jets de quarks beaux.Le réseau de neurone permet d'identi�er diretement les jets de hadrons beaux dansles données. Dans la simulation par ontre, les jets beaux ne sont pas diretement iden-ti�és par le réseau de neurones, mais un poids est attribué à haque événement. Cettepondération traduit la probabilité que l'événement omporte un nombre donné de jetsbeaux identi�és. Elle est modélisée à partir des trf orrespondant au point de fon-tionnement hoisi (f. setion 3.1.7). Cependant, ette méthode ne permet pas de savoirquels jets de l'événement sont identi�és. Tehniquement, l'événement est l�né autant defois qu'il y a de ombinaisons d'identi�ation possibles (par exemple, 16 ombinaisonsde 0, 1, 2, 3 ou 4 jets beaux identi�és pour un événement à 4 jets). Chaque l�ne del'événement est repondéré par sa probabilité. La probabilité Pjet α qu'un jet de saveur
α (b, c ou légère) soit identi�é est le produit de l'e�aité de taggabilité par la trforrespondant à la saveur α :

Pjet α(PT , η) = P taggabilite(PT , η) × TRFα(PT , η)De ette probabilité par jet on déduit la probabilité qu'un événement omporte au moinsun jet identi�é omme b :
Pevenement(n ≥ 1) = 1 −

∏∏∏

jets

(1 − Pjet α)4.2.10 L'ajustement inématique ontraintPour proéder à la mesure de l'héliité du bosonW , nous allons étudier la distributionde l'angle θ entre le lepton hargé dans le référentiel de repos du W et le W dans leréférentiel de repos du top. Cet angle est illustré sur la �gure 4.4. La présene d'au moinsun neutrino dans la haîne de déroissane du quark top onsidéré, à laquelle s'ajoute larésolution sur les énergies et les impulsions reonstruites du jet et du lepton hargé, nepermet pas de mesurer diretement l'angle θ à partir uniquement des quantités mesurées.



4.2 Séletion des événements 141

Fig. 4.4: Angle θ entre le lepton hargé dans le référentiel de repos du W et le W dans leréférentiel de repos du quark top.La résolution sur et angle peut néanmoins être améliorée en utilisant les deux quarkstop de l'événement et les ontraintes inématiques suivantes :� l'impulsion transverse totale de l'état �nal doit être égale à 0 par onservation ;� deux jets doivent orrespondre aux produits de désintégration d'un W , le leptonet l'énergie manquante orrespondent aux produits de désintégration de l'autre W .Les masses des deux W reonstruits sont ontraintes à être égales à 80.4 GeV/2('est-à-dire qu'on néglige la largeur du boson W ) ;� un W reonstruit ombiné ave un jet doit orrespondre à un quark top, l'autre Wreonstruit ombiné ave le jet restant doit orrespondre à l'autre quark top. Lesmasses des deux quarks top sont ontraintes à 172.6 GeV/2.Les quadri-impulsions reonstruites du lepton hargé, des quatre jets et de l'énergiemanquante sont modifées lors d'un tel ajustement ontraint en utilisant une méthodede multipliateurs de Lagrange. L'algorithme de l'ajustement ontraint n'a pas été dé-veloppé dans le adre de et thèse. La ollaboration DØ utilise un algorithme mis aupoint à l'oasion de la mesure de la masse du quark top durant le Run I du Tevatron[89℄. Dans la suite, il sera fait référene à et algorithme d'ajustement ontraint de DØpar son nom, qui est Hit�t. La modi�ation des valeurs mesurées des quadri-impulsionsse fait suivant la résolution orrespondant à haque objet mesuré, les diretions étantgénéralement mieux mesurées que les modules. Nous utilisons par la suite es quadri-impulsions modi�ées.Il y a 12 ombinaisons possibles des quatre jets et du lepton hargé en deux W puis endeux top : haun des quatre jets peut être le jet de quark beau du top se désintégrantleptoniquement, et du �té du top hadronique haun des trois jets restants peut être lejet de quark b. Nous avons déidé de hoisir une seule des 12 ombinaisons plut�t que deles garder toutes en les pondérant, par soui de simpliité. Pour hoisir la bonne om-



142 Séletion des paires de quarks topbinaison parmi les 12, nous avons essayé deux méthodes. La première méthode onsisteà ne garder que la solution ayant plus petit χ2 de l'ajustement ontraint. La deuxièmeméthode onsiste à utiliser l'information issue de l'identi�ation des jets de quarks beauxpar le réseau de neurones pour réduire le nombre de ombinaisons. Lorsqu'un seul jetest identi�é, il reste 6 ombinaisons possibles. Lorsque deux jets sont identi�és il n'ya plus que deux ombinaisons possibles. On peut alors hoisir parmi es ombinaisonsrestantes la ombinaison de plus petit χ2. Nous avons observé que la première méthodedonnait de meilleurs résultats en terme de résolution sur l'angle θ, et 'est �nalementainsi que nous avons onstruit l'estimateur pour notre mesure.Nous appliquons par ailleurs une séletion supplémentaire sur nos événements en reje-tant tous eux pour lesquels l'ajustement ne onverge pas, empêhant la reonstrutioninématique de l'événement. Comme nous le verrons plus tard à la setion 4.3.2, le χ2de l'ajustement ontraint (HitfitChi2) sera de plus utilisé pour disriminer le signal tt̄du bruit de fond W+jets.La ontrainte orrespondant à Mtop,1 = Mtop,2 = 172.6 GeV/2 améliore d'environ10 % la résolution sur l'angle θ reonstruit et augmente de 55 % à 65 % le hoix de labonne ombinaison de jets.4.2.11 Bilan de la séletionLes tableaux 4.5 et 4.6 réapitulent, respetivement pour le anal e+jets et le analmu+jets, le nombre d'événements séletionnés après appliation de haun des ritèresque nous avons présentés, ainsi que l'e�aité orrespondante. Ces nombres ne servirontpas à la mesure et sont donnés à titre d'illustration. Les lots de données utilisés ont déjàsubi une séletion préalable des jets, des leptons et des ritères de délenhement (f.setion 4.2.1).4.3 Détermination des ontributions du signal tt̄ etdes bruits de fondCette setion est onsarée à la détermination des ontributions de signal tt̄→ ℓ+jets,de W+jets et de prodution multijets qd aux événements que nous avons séletionnésave les oupures séquentielles présentées préédemment. Nous avons don trois fra-tions, soit deux inonnues à déterminer. Pour e faire, nous allons proéder en deuxétapes. Tout d'abord, une première méthode nomméeMatrix Method va nous permettrede déterminer la fration d'événements qd présents dans nos données. Ensuite, onnais-sant la fration d'événements qd, l'ajustement de la distribution d'une fontion dis-riminante permettra d'extraire la fration d'événements W+jets.



4.3 Détermination des ontributions du signal tt̄ et des bruits de fond 143Coupure Evén. E�aité (%) E�. umulée (%)Lot initial e+jets 1346749Identi�ation des jets 1329357 98.71 ± 0.01 98.71 ± 0.01Eletron assoié à un jet 1319659 99.27 ± 0.01 97.99 ± 0.01Exatement 4 jets 3986 0.30 ± 0.004 0.30 ± 0.005Jet de plus haut PT > 40 GeV/ 3345 83.92 ± 0.58 0.25 ± 0.004Eletron PT > 20.0 GeV 2710 81.02 ± 0.68 0.20 ± 0.004Premier veto sur muons 2609 96.27 ± 0.36 0.19 ± 0.004Au plus 1 életron 2595 99.46 ± 0.14 0.19 ± 0.004
6ET≥ 20 GeV 1075 41.43 ± 0.97 0.08 ± 0.002Coupure triangulaire 602 56.00 ± 1.51 0.045 ± 0.002Exatement 1 életron tight et veto 312 51.83 ± 2.04 0.023 ± 0.001sur seond életron et sur muonIdenti�ation d'un b par nn L2 133 43.89±2.85 0.010 ± 0.001Convergene de Hit�t 132 99.25 ± 0.75 0.010 ± 0.001Tab. 4.5: Coupures séquentielles appliquées pour séletionner le signal tt̄ dans les donnéespour le anal e+jets. Le nombre d'événements séletionnés est indiqué, ainsi que les e�aitésorrespondantes.4.3.1 Contribution du bruit de fond QCD multijetsA�n de déterminer la proportion du bruit de fond multijets qd, une méthode diteMatrix Method est mise en ÷uvre [90℄. Cette tehnique est utilisée dans plusieurs ana-lyses de DØ (physique du top et reherhe du boson de Higgs) pour évaluer la ontri-bution de e bruit de fond à partir des données uniquement.4.3.1.1 PrinipePour déterminer la proportion de bruit de fond qd, nous utilisons le fait que e bruitde fond ne omporte pas de lepton isolé. Les nombres de faux et de vrais leptons isolés,orrespondant respetivement au bruit de fond qd et au signal de type W+jets (iinous appelons signal les topologies de type W+jets, inluant tt̄ et single top, qui om-portent un vrai lepton isolé), peuvent être déterminés dans les données en relâhant uneoupure de qualité du lepton. Nous exploitons le fait que la séletion suivant le ritèred'isolation a une e�aité di�érente sur des vrais et des faux leptons. Deux ensemblesd'événements sont utilisés. Le premier est appelé Loose, il ontient le seond qui est ditTight. L'ensemble Tight est elui qui servira à mesurer l'héliité du W . Le passage dulot Tight au lot Loose est fait en relâhant le ritère d'isolation du lepton. Dans le anale+jets, e ritère orrespond à la oupure sur la fontion de vraisemblane, tandis quedans le anal mu+jets il orrespond à la séletion sur les halos de traes et le halo a-



144 Séletion des paires de quarks topCoupure Evén. E�aité (%) E�. umulée (%)Lot initial mu+jets 234094Identi�ation des jets 229605 98.08 ± 0.03 98.08 ± 0.03Muon assoié à un jet 229491 99.95 ± 0.01 98.03 ± 0.03Exatement 4 jets 1631 0.71 ± 0.02 0.70 ± 0.017Jet de plus haut PT > 40 GeV/ 1538 94.30 ± 0.57 0.66 ± 0.017Muon PT > 20.0 GeV 856 55.66 ± 1.27 0.37 ± 0.012Au moins 1 muon tight 852 99.53 ± 0.23 0.36 ± 0.012Critères de délenhement 834 97.89 ± 0.49 0.36 ± 0.012Au plus 1 muon 821 98.44 pm 0.43 0.35 ± 0.012Premier veto sur életrons 819 99.76 ± 0.17 0.35 ± 0.012
6ET≥ 25 GeV 470 57.39 ± 1.73 0.20 ± 0.009Coupure triangulaire 370 78.72 ± 1.89 0.16 ± 0.008Exatement 1 muon tight et veto 287 77.57 ± 2.17 0.12 ± 0.007sur seond muon et sur életronIdenti�ation d'un b par nn Medium 106 36.93 ± 2.85 0.045 ± 0.004Convergene de Hit�t 105 99.06 ± 0.94 0.045 ± 0.004Tab. 4.6: Coupures séquentielles appliquées pour séletionner le signal tt̄ dans les donnéespour le anal mu+jets. Le nombre d'événements séletionnés est indiqué, ainsi que les e�aitésorrespondantes.lorimètrique (f. setions 2.6.4.2 et 2.6.5.2 pour la dé�nition de es variables d'isolationleptonique).Le nombre total d'événements de haque lot est respetivement noté NLoose pour lelot Loose et NT ight pour le lot Tight. Le nombre d'événements de type signal dans ha-un de es deux lots est noté respetivement NLoose

sig et NT ight
sig , le nombre d'événementsde type qd NLoose

qcd et NT ight
qcd . Nous avons ainsi le système d'équations suivant :

NLoose = NLoose
sig +NLoose

qcd

NT ight = NT ight
sig +NT ight

qcdave NT ight
sig = NLoose

sig · ǫsig et NT ight
qcd = NLoose

qcd · ǫqcd soit :
NT ight = NLoose

sig · ǫsig +NLoose
qcd · ǫqcdoù ǫsig et ǫqcd sont respetivement les e�aités de séletion des vrais et des faux leptonssuivant le ritère d'isolation du lepton.La résolution de e système de deux équations à deux inonnues, NT ight

sig et NT ight
qcd , nous



4.3 Détermination des ontributions du signal tt̄ et des bruits de fond 145onduit aux ontributions suivantes :
NT ight

sig = ǫsig ·
NT ight − ǫqcd ·NLoose

ǫsig − ǫqcd

NT ight
qcd = ǫqcd ·

ǫsig ·NLoose −NT ight

ǫsig − ǫqcdqui orrespondent respetivement aux ontributions de type signal W+jets et de typebruit de fond qd dans le lot d'événements séletionnés.4.3.1.2 Calul des erreurs assoiéesEn introduisant les variables suivantes, qui assurent que les lots soient statistiquementindépendants :
N1 = NLoose −NT ight

N2 = NT ightnous pouvons déterminer les erreurs orrespondantes :
∆NT

sig =

√

(

dNT
sig

dǫsig

)2

· ∆ǫ2sig +

(

dNT
sig

dǫqcd

)2

· ∆ǫ2qcd +

(

dNT
sig

dN1

)2

· ∆N2
1 +

(

dNT
sig

dN2

)2

· ∆N2
2

∆NT
qcd =

√

(

dNT
qcd

dǫsig

)2

· ∆ǫ2sig +

(

dNT
qcd

dǫqcd

)2

· ∆ǫ2qcd +

(

dNT
qcd

dN1

)2

· ∆N2
1 +

(

dNT
qcd

dN2

)2

· ∆N2
2

∆ǫsig et ∆ǫqcd sont mesurées, et ∆N1 =
√
N1 et ∆N2 =

√
N2 de par la statistique élevée.4.3.1.3 Détermination des e�aités ǫsig et ǫqcdLa mesure de l'e�aité ǫsig est realisée à partir des lots de simulation tt̄ et W+jets,orrigée par un fateur de orretion de la simulation.L'e�aité ǫsig ne dépend pas, au premier ordre, de la omposition en saveur des évé-nements W+jets et peut ainsi être utilisée avant ou après enrihissement en jets beaux.L'e�aité ǫqcd est elle déterminée diretement dans les données, en faisant l'hypothèseque la région à basse énergie transverse manquante (6ET < 10 GeV) est dominée par lebruit de fond qd. Ave es événements, ǫqcd est mesurée omme étant le rapport entrele nombre d'événements Tight sur le nombre d'événements Loose [91℄.De plus amples détails, en partiulier sur la dépendane de es e�aités en la multi-pliité de jets suivant les ritères de délenhement appliqués ainsi que sur le alul deserreurs systématiques assoiées, sont disponibles dans [92℄. Le tableau 4.7 réapitule lesvaleurs des e�aités utilisées dans ette analyse, ainsi que leurs erreurs statistiques etsystématiques.



146 Séletion des paires de quarks topCanal ǫsig ǫqcde+jets 0.838 ± 0.010 (stat.) ± 0.022 (syst.) 0.18 ± 0.01 (stat.) ± 0.03 (syst.)mu+jets 0.849 ± 0.010 (stat.) ± 0.020 (syst.) 0.24 ± 0.01 (stat.) ± 0.03 (syst.)Tab. 4.7: E�aités de séletion d'un lepton isolé dans les ontributions de type signal W+jetset de type bruit de fond qd dans les anaux e+jets et mu+jets.4.3.1.4 Mesure de la proportion de QCDLe tableau 4.8 présente les ontributions mesurées dans notre lot de données sele-tionnées après appliation de la oupure L2 (resp. Medium) du réseau de neurones dansle anal e+jets (resp. mu+jets).Canal NLoose NT ight NT ight
sig NT ight

qcde+jets 205 132 121.12 ± 12.16 10.88 ± 2.02mu+jets 121 105 105.89 ± 10.94 -0.89 ± 1.47Tab. 4.8: Contributions de type signal W+jets et de type bruit de fond qd au lot de donnéesseletionnées, pour une oupure sur le réseau de neurones L2 dans le anal anal e+jets etMedium dans le anal mu+jets.La ontribution négative de qd est ompatible ave 0, et nous la �xerons à 0 parla suite. Des résultats analogues ont été obtenus dans les autres mesures e�etuées enphysique du top dans DØ ave les données du Run IIa, bien que les ritères de séletionne soient pas exatement les mêmes que eux utilisés dans notre analyse.4.3.2 Fontion disriminanteConnaissant le nombre d'événements qd dans nos données, nous pouvons maintenantdéterminer la ontributionW+jets aux événements que nous avons séletionnés. Pour efaire, nous avons mis au point une fontion de vraisemblane disriminante qui fourniraes frations relatives manquantes, en plus de permettre une réjetion supplémentairedu bruit de fond.4.3.2.1 Dé�nition du disriminantLe test de Neyman-Pearson permet de tester de manière optimale si un andidatséletionné appartient à une ertaine atégorie (hypothèse H0) ontre le fait qu'il n'ap-partienne pas à ette atégorie (hypothèse H1 alternative). Dans le as d'un événementséletionné aratérisé par un ensemble de variables −→x , e test revient à ouper sur le



4.3 Détermination des ontributions du signal tt̄ et des bruits de fond 147rapport dé�ni de la manière suivante :
L(−→x ,H0, H1) =

P (−→x |H0)

P (−→x |H1)
=
PS(−→x )

PB(−→x )où PS(−→x ) et PB(−→x ) orrespondent respetivement aux densités de probabilité de −→xpour le signal S et le bruit de fond B. Il a été montré qu'il s'agit du test optimal si lejeu de variables −→x est omplet, 'est-à-dire ontient toute l'information pertinente pourdi�érenier le signal du bruit de fond (en partiulier, les variables ne doivent pas êtreorrélées).Il est pratique dans notre as de nous ramener à une grandeur omprise entre 0 et 1,e que l'on fait par une transformation monotone en utilisant le rapport suivant plut�tque L(−→x ,H0, H1) :
L(−→x , S,B)

L(−→x , S,B) + 1Ce rapport peut être réérit omme suit :
L(−→x , S,B)

L(−→x , S,B) + 1
=

PS(−→x )

PS(−→x ) + PB(−→x )
= P (S|−→x )La dernière égalité orrespond à une interprétation bayesienne du test de Neyman-Pearson.Pour tenter de séletionner enore mieux les paires de quarks top, nous onstruisonsainsi un disriminant DS(−→x ) dé�ni omme :

DS(−→x ) = P (S|−→x ) =
PS(−→x )

PS(−→x ) + PB(−→x )Les événements ompatibles ave l'hypothèse signal auront des valeurs du disriminantvoisines de 1 tandis que eux ompatibles ave l'hypothèse bruit de fond auront desvaleurs tendant vers 0. Si l'on suppose que les n variables xi sont déorrélées, les densitésde probabilité PS(−→x ) et PB(−→x ) à n dimensions se fatorisent en un produit de n densitésde probabilité à une dimension, par exemple pour le signal :
PS(−→x ) =

n
∏

i=1

PS(−→x i)Dans le as de variables orrélées, il n'est pas inorret d'utiliser ette fatorisation,néanmoins le test n'est plus optimal, le pouvoir séparateur entre le signal et le bruit defond est réduit.Dans notre analyse, le signal orrespond aux paires de quark top. Quant au bruit defond, il en reste deux soures après la première étape de séletion : des événements de



148 Séletion des paires de quarks toptype multijets (qd) et des événements W+jets. Le bruit de fondW+jets est largementmajoritaire et nous l'utilisons seul pour onstruire notre fontion disriminante. Danse as la densité de probabilité du bruit de fond s'érit :
PB(−→x ) = PWnjets(

−→x )4.3.2.2 Variables étudiées pour onstruire le disriminantDans la pratique nous onstruisons notre disriminant ainsi :
DS(−→x ) =

exp(
∑n

i=1(ln
PS(xi)
PB(xi)

)ajust.)

exp(
∑n

i=1(ln
PS(xi)
PB(xi)

)ajust.) + 1Nous transformons les variables xi par des fontions arbitraires de manière à e que ladistribution ln PS(xi)
PB(xi)

soit aisément ajustable par une fontion polyn�miale.Le hoix du lot de variables utilisées est basé sur un ertain nombre de ritères. Premiè-rement, le pouvoir disriminant entre le signal tt̄ et le bruit de fond doit être intéressant.Ensuite, les variables doivent être peu orrélées entre elles ainsi que vis-à-vis de l'obser-vable cos θ qui permet de mesurer les frations d'héliité du W . En�n, la distributionsimulée de ette variable doit dérire orretement elle observée dans les données.Un grand nombre de variables topologiques et inématiques ont été étudiées au dé-part. Après les avoir srutées suivant les trois ritères que nous venons de donner, nousnous sommes restreints aux sept variables dont la dé�nition est donnée i-dessous.
• HT :Cette variable orrespond à la somme salaire des impulsions transverses des quatre jetsde l'événement :

HT =

Njet=4
∑

Njet=1

PT (jet)La variable HT donne une mesure de l'énergie hadronique transverse de l'événement, quisera plus élevée pour des événements ontenant des quarks top à ause de sa masse élevée.
• Aplanarité :On dé�nit dans un premier temps le tenseur M de la façon suivante :

Mij =

∑

o p
o
i p

o
j

∑

o |~po|2où ~po est la quadri-impulsion d'un objet reonstruit o, et i et j orrespondent auxoordonnées artésiennes. Par objet, on entend les jets et le lepton provenant de la



4.3 Détermination des ontributions du signal tt̄ et des bruits de fond 149déroissane du W . On note λ1, λ2 et λ3 les trois valeurs propres déterminées en diago-nalisant ette matrie (λ1 > λ2 > λ3 et λ1 + λ2 + λ3 = 1).L'aplanarité est alors dé�nie omme suit :
A =

3

2
λ3Des événements sphériques se traduisent par des valeurs élevées de A, des événementsplut�t plans par de faibles valeurs de l'aplanarité. Les événements de type tt̄ étant iso-tropes, ils ontribueront aux fortes valeurs de A, ontrairement aux événements de type

W+jets et qd, ar les jets orrespondants à es événements proviennent essentielle-ment des radiations dans l'état initial et dans l'état �nal.
• Centralité :Cette variable est dé�nie omme le rapport de la somme HT des impulsions transversesdes quatre jets sur la somme HE des énergies de es jets :

C =
HT

HELes quarks top sont produits quasiment au repos et leur désintégration produit des évé-nements sphériques ave une plus grande énergie transverse que les événements de bruitde fond.
• Kt′minRed :Cette variable orrespond à la distane minimale dans l'espae η−φ entre deux jets parmitoutes les ombinaisons possibles de deux jets, multipliée par l'impulsion transverseminimale parmi es deux jets :

K
′

minRed = ∆Rmin
jj · Pmin

T

• Kt′min :Cette variable est dé�nie par :
Kt

′

min =
Kt

′

minRed

pW
Toù pW

T est l'impulsion transverse du boson W reonstruit par l'ajustement inématiqueontraint.
• MinDijetMass :Cette variable orrespond à la plus petite masse invariante entre deux jets parmi toutesles ombinaisons de jets de l'événement. Dans le as d'événements tt̄ ette variable or-respond généralement à la masse du W se désintégrant en paire tt̄, et est plus élevée que



150 Séletion des paires de quarks topdans le as du bruit de fond où les jets proviennent des radiations dans l'état initial et�nal.
• HitfitChi2 :Cette variable a été dé�nie dans la setion 4.2.10. Elle orrespond au χ2 de l'ajustementinématique ontraint visant à reonstruire l'événement en assoiant les jets aux deuxbosons W et aux deux quarks top.Chaque variable est transformée par une fontion bijetive dans le domaine de dé-�nition de la variable, de manière à ajuster aisément par une fontion polyn�miale lelogarithme du rapport de la distribution de la variable déterminée dans le signal sur ladistribution de la variable issue du bruit de fond W+jets (f. la dé�nition du disrimi-nant DS, setion 4.3.2.2). Le bruit de fond qd, minoritaire, n'est pas pris en omptepour onstruire la vraisemblane disriminante. Les fontions de transformation utiliséessont dé�nies dans le tableau 4.9, elles sont inspirées d'analyses préédentes e�etuéesdans DØ. Variable Variable transformée

HT ln(HT )
A exp(−11.0 · A)
C ln(C)

Kt
′

minRed Kt
′

minRed

Kt
′

min ln(Kt
′

min)
MinDijetMass

√
MinDijetMass

HitfitChi2 HitfitChi2Tab. 4.9: Transformation des sept variables étudiées pour onstruire le disriminant.
4.3.2.3 Choix des variables du disriminantLes �gures 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8 omparent les distributions des variables transforméesétudiées pour former le disriminant. La omparaison est e�etuée entre les distributionssimulées du signal tt̄ et du bruit de fond W+jets.Nous avons véri�é les orrélations entre es variables pour éviter d'utiliser une variablen'ajoutant pas d'information. Ces orrélations sont données dans le tableau 4.10.Nous avons aussi véri�é la orrélation entre haune de es variables et l'observable cos θqui servira à mesurer l'héliité du W (f. tableaux 4.11 et 4.12). Couper sur une variableorrélée à l'observable mesurée biaise la distribution de ette observable. Comme notre
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Fig. 4.5: Canal e+jets.Figures de gauhe : Distributions normalisées simulées pour le signal tt̄ (triangles inversés,distribution rouge) et pour le bruit de fond W+jets (triangles droits, distribution bleue) desvariables étudiées pour former la fontion disriminante. De haut en bas : Kt′min, Kt′minRedet MinDijetMass.Figures de droite : logarithme du rapport signal sur bruit de fond des distributions normaliséeset ajustement par un polyn�me.



152 Séletion des paires de quarks topmesure est basée sur la omparaison entre données et simulation, un tel biais n'a pas deonséquenes sur la mesure si la simulation dérit orretement les données. Dans DØ,de nombreuses orretions sont appliquées à la simulation pour l'améliorer. Néanmoinsil est plus prudent de hoisir des variables peu orrélées à cos θ pour former le disri-minant. C'est le as des sept variables que nous avons retenues pour notre étude, lesvariables orrélées, non dé�nies dans e hapitre, ont été rejetées dès le départ de l'étude.
H

H
H

H
H

H
e mu A C HT Kt

′

min HitfitChi2 MinDijetMass Kt
′

minRed

A 1 0.21 -0.16 0.17 -0.11 0.1 0.16
C 0.18 1 0.32 -0.068 0.063 -0.021 -0.032
HT -0.17 0.36 1 0.11 0.13 0.46 0.26
Kt

′

min 0.13 -0.098 0.09 1 -0.18 0.6 0.78
HitfitChi2 -0.072 0.077 0.11 -0.13 1 -0.042 -0.023

MinDijetMass 0.1 -0.013 0.46 0.61 -0.077 1 0.72
Kt

′

minRed 0.14 -0.037 0.24 0.8 -0.048 0.72 1Tab. 4.10: Corrélations entre les variables étudiées pour former le disriminant, déterminéesdans la simulation tt̄. La zone supérieure droite orrespond au anal mu+jets, la zone inférieuregauhe, au anal e+jets. Les orrélations déterminées dans les deux anaux montrent un bonaord.e+jets A C HT Kt
′

min HitfitChi2 MinDijetMass Kt
′

minRed

cos θ 0.018 -0.032 0.091 -0.036 0.02 0.067 0.038Tab. 4.11: Corrélations entre l'observable cos θ et les variables étudiées pour former le disri-minant, déterminées dans la simulation tt̄ (anal e+jets).mu+jets A C HT Kt
′

min HitfitChi2 MinDijetMass Kt
′

minRed

cos θ -0.023 -0.026 0.066 -0.077 0.14 0.038 0.015Tab. 4.12: Corrélations entre l'observable cos θ et les variables étudiées pour former le disri-minant, déterminées dans la simulation tt̄ (anal mu+jets).A partir des sept variables retenues, nous avons onstruit autant de fontions disrimi-nantes qu'il y a de ombinaisons possibles de es variables. Pour hoisir une ombinaisonnous avons omparé les ourbes de l'e�aité de séletion du signal tt̄ en fontion de



4.3 Détermination des ontributions du signal tt̄ et des bruits de fond 153l'e�aité de séletion du bruit de fond W+jets. Ces ourbes sont obtenues en variantla oupure sur le disriminant. La �gure 4.9 présente les ourbes obtenues pour quatreombinaisons di�érentes de trois à inq variables, pour les anaux e+jets et mu+jets. Laombinaison �nalement retenue, identique pour les deux anaux, est onstituée des inqvariables Aplanarité, Centralité, Hit�tChi2, HT et Kt′minRed. Les résultats obtenus sontsimilaires quel que soit le point de fontionnement hoisi pour l'identi�ation des jets bpar le réseau de neurones. Pour ontr�ler l'aord entre la simulation et les données pourhaune de es variables, ritère qui a été pris en ompte pour le hoix de es variables,nous devons d'abord déterminer la proportion de bruit de fond W+jets.
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Fig. 4.6: Identique à la �gure 4.5 ave, de haut en bas : Aplanarity, Centrality, HitfitChi2,et HT , dans le anal e+jets.
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Fig. 4.8: Identique à la �gure 4.7 ave, de haut en bas : Aplanarity, Centrality, HitF itChi2et HT , dans le anal mu+jets.
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Fig. 4.9: E�aité de séletion du signal tt̄ en fontion de l'e�aité de séletion du bruitde fond W+jets, selon la oupure appliquée sur la fontion disriminante pour diverses om-binaisons de variables. Le pas orrespondant à la oupure sur le disriminant est de 0.02. Laombinaison retenue dans les deux anaux orrespond à la ourbe représentée par les trianglesinversés bleus. Figure du haut : anal e+jets. Figure du bas : anal mu+jets.



158 Séletion des paires de quarks top4.3.2.4 Point de fontionnement du disriminant et du réseau de neuronesPour optimiser la oupure sur le disriminant DS(−→x ), la manière la plus pertinenteserait d'estimer l'erreur attendue sur notre mesure d'héliité du W en fontion de etteoupure. Cei peut se faire par la méthode des Ensembles Tests, qui onsiste à généreraléatoirement des événements ayant les mêmes aratéristiques que eux utilisés pournotre mesure. En faisant ela un grand nombre de fois, nous onstruisons la distributionde probabilité de notre mesure, qui est une gaussienne dont la largeur orrespond àl'erreur statistique attendue. Nous utiliserons ette méthode à plusieurs reprises dans lasuite de l'analyse. Néanmoins dans le as de l'optimisation de la séletion nous avonsdéidé d'utiliser un ritère beauoup plus simple à mettre en ÷uvre. En e�et pour êtrevraiment orrete, l'étude de l'erreur attendue doit prendre en ompte non seulementl'erreur statistique (estimée à partir des Ensemble Tests) mais aussi l'erreur systéma-tique. En e�et, par exemple en augmentant le nombre d'événements séletionnés, l'erreurstatistique peut diminuer ar le signal augmente, mais le bruit de fond augmente aussi etdon l'erreur systématique orrespondante peut augmenter. D'autre part l'e�aité dela oupure sur le disriminant DS(−→x ) dépend aussi du point de fontionnement hoisipour l'identi�ation des jets de quarks beaux.Il y a un ompromis à trouver entre la sévérité de la oupure sur le disriminant et laqualité de l'identi�ation des b. Nous avons ainsi hoisi d'optimiser un point de fon-tionnement simultané pour l'identi�ation des b et la oupure sur DS(−→x ). Le ritère quenous avons utilisé pour ette optimisation est le rapport S√
S+B

où S désigne la quantitéde signal tt̄ dans les événements utilisés pour notre mesure, et B orrespond à la quantitéde bruit de fondW+jets. Ces deux grandeurs sont estimées par l'ajustement de la distri-bution de la variable DS(−→x ), ette partie sera détaillée dans la setion 4.3.3. Ce rapport
S√

S+B
est alulé en fontion de la oupure appliquée sur la fontion disriminante, etest représenté sur la �gure 4.10 pour les points de fontionnement L2, Loose et Mediumdu réseau de neurones et séparement pour haque anal e+jets et mu+jets. Conernantle anal e+jets, nous avons hoisi le point de fontionnement L2. Il permet en e�et deonserver une statistique su�sante dans les données après oupure sur le NN, tout enassurant une bonne réjetion du bruit de fond et e, quel que soit la oupure appliquéesur le disriminant. Dans le as du anal mu+jets par ontre, le point de fontionnementretenu est le point Medium.Sur es �gures 4.10 nous observons qu'il est di�ile d'augmenter enore le rapport

S√
S+B

après les oupures séquentielles. Ce rapport atteint très rapidement un plateaumaximum avant de huter fortement. Nous avons appliqué une oupure sur le disri-minant au départ du plateau maximal, pour ne pas perdre de statistique. Ainsi, desoupures à 0.05 dans le anal e+jets et 0.125 dans le anal mu+jets ont été retenues.Le tableau 4.13 réapitule les e�aités de séletion obtenues dans les données etpour haque proessus de bruit de fond simulé après oupure sur le disriminant et sur
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Fig. 4.10: Rapport Signal/√Signal+Bruit en fontion de la oupure sur la fontion disrimi-nante, pour les points de fontionnement L2, Loose etMedium du réseau de neurones. Les pointsde fontionnement retenus sont L2 pour le anal e+jets et Medium pour le anal mu+jets. Labarre vertiale rouge orrespond à la oupure appliquée sur la fontion disriminante. Figurede gauhe : anal e+jets. Figure de droite : anal mu+jets.e+jets mu+jets
Le > 0.05 Lmu > 0.125Données 0.924 0.819

tt̄ 0.987 0.959W+jets 0.831 0.701qd 0.809 0.812Tab. 4.13: E�aité de la oupure appliquée sur la fontion disriminante, dans les anauxe+jets et mu+jets.le réseau de neurones. Le point de fontionnement du réseau de neurones orrespondantà es e�aités à été �xé à L2 pour le anal e+jets et à Medium pour le anal mu+jets.Tous les résultats et toutes les �gures qui seront présentés par la suite orrespondront àes points de fontionnement.4.3.3 Contribution du bruit de fond W+jetsNous utilisons la fontion disriminante que nous venons de onstruire pour déter-miner la proportion de bruit de fond W+jets dans les événements séletionnés (avantoupure sur le disriminant DS(−→x )) pour la mesure de l'héliité du W . Nous omparonsla distribution Ddonnees de la fontion disriminante observée dans les données à ellesimulée, en utilisant une méthode de vraisemblane disrète (ou binnée).La distribution simulée est onstruite à partir des distributions obtenues Dtt̄ pour le



160 Séletion des paires de quarks topsignal tt̄ → ℓ + jets, DW+jets pour le bruit de fond W+jets et DQCD pour le bruitde fond qd (déterminé, lui, ave les données). Cette distribution est normalisée aunombre d'événements séletionnés dans les données pour haun des anaux e+jets etmu+jets. Les frations ftt̄, fW+jets et fQCD des ontributions sont les paramètres quenous voulons déterminer. La fration fQCD a été mesurée dans les données par laMatrixMethod. Notre méthode de vraisemblane ajuste don la fration fW+jets pour obtenirle meilleur aord ave les données, ave ftt̄ = 1 − fQCD − fW+jets.On dé�nit la fontion de vraisemblane disrète ainsi :
− lnL = −

∑

bin i

Di
donnees · ln[NMM

QCD ·Di
QCD + x ·Di

W+jets + (Ndonnees −NMM
QCD − x) ·Di

tt̄]La distribution de ette fontion de vraisemblane est présentée sur la �gure 4.11, pourhaque anal. Les frations de W+jets mesurées sont fW+jets = 25.5+8.2
−7.7 % dans le anale+jets et fW+jets = 36.2+8.7

−8.3 % dans le anal mu+jets. Le tableau 4.14 réapitule esfrations relatives mesurées pour le signal tt̄ et les bruits de fond W+jets et multijetsqd avant oupure sur la fontion disriminante.
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Fig. 4.11: Détermination de la ontribution du bruit de fond W+jets par minimisation d'unefontion de vraisemblane. Les traits vertiaux en pointillé orrespondent à ±1σ. Figure degauhe : anal e+jets, fW+jets = 25.5+8.2
−7.7 %. Figure de droite : anal mu+jets, fW+jets =

36.2+8.7
−8.3 %.La �gure 4.12 présente la distribution de la fontion disriminante observée dans lesdonnées et dérite à partir des ontributions simulées de signal tt̄ et de bruit de fond

W+jets ainsi que du bruit de fond qd déterminé dans les données, en utilisant lesnormalisations relatives que nous venons de mesurer pour es trois ontributions avantoupure sur ette fontion disriminante. La �gure 4.13 montre le rapport simulation surdonnées pour ette distribution pour illustrer la qualité de la desription des donnéespar la simulation.
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tt̄ W+jets qde+jets (%) 66.3 25.5 8.2mu+jets (%) 63.8 36.2 0.0Tab. 4.14: Contributions relatives des di�érents proessus de signal et de bruit de fond auxdonnées séletionnées avant oupure sur la fontion disriminante.Ces ontributions sont elles orrespondant aux événement séletionnés avant oupuresur la fontion disriminante. Pour obtenir les ontributions aux données séletionnéesservant à la mesure de l'héliité du W ('est-à-dire après oupure sur la fontion dis-riminante), nous avons multiplié es frations par les e�aités de séletion par ettedernière oupure, qui ont été données dans le tableau 4.13. Notre lot est �nalementonstitué de 122 événements pour le anal e+jets et de 86 événements pour le analmu+jets. Les ontributions des di�érents proessus après appliation de la oupure surle disriminant sont données dans le tableau 4.15. La pureté des lots en signal tt̄ est de70.8 % et 74.7 % respetivement en e+jets et mu+jets.Données tt̄ W+jets qde+jets 122 86.38 27.97 8.76mu+jets 86 64.24 26.65 0.00Tab. 4.15: Contributions des di�érents proessus de signal et de bruit de fond normalisées aunombre d'événements séletionnés dans les données.
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Fig. 4.12: Distributions de la fontion disriminante observées dans les données et déritespar la simulation. Figure du haut : anal e+jets. Figure du bas : anal mu+jets.
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Fig. 4.13: Rapport entre la distribution de la fontion disriminante obtenue par la simulationet elle observée dans les données. Figure de gauhe : anal e+jets. Figure de droite : analmu+jets.



164 Séletion des paires de quarks top4.3.4 Contr�le de la desription des données par la simulationLes �gures 4.14 et 4.16 présentent les distributions de ontr�le de l'aord données /simulation pour les inq variables utilisées pour onstruire la fontion disriminante. Lestrois ontributions tt̄, W+jets simulées et qd, ont été ombinées à l'aide des frationsrelatives déterminées préédemment. Ces �gures orrespondent aux distributions des va-riables avant appliation de la oupure sur la fontion disriminante. La oupure étanttrès faible, es distributions hangent très peu après oupure. L'aord entre les donnéeset la simulation est orret, omme nous pouvons le voir également sur les �gures 4.15et �gure 4.17 qui montrent le rapport des distributions simulées et réelles.
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Fig. 4.14: Distributions de ontr�le des variables utilisées pour onstruire la fontion disri-minante. La distribution obtenue dans les données est omparée à la ombinaison des troisomposantes tt̄ → ℓ + jets, W+jets et qd issues de la simulation pour les deux premières etdes données pour le qd. De gauhe à droite et de haut en bas : Aplanarité, Centralité, Hit-�tChi2, HT et Kt
′

minRed. Ces distributions sont obtenues dans le anal e+jets avant oupuresur la fontion disriminante.
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Fig. 4.15: Rapport de la distribution de ontr�le issue de la simulation sur la distribution issuedes données, pour haune des variables utilisées pour onstruire la fontion disriminante. Degauhe à droite et de bas en haut : Aplanarité, Centralité, Hit�tChi2, HT et Kt
′

minRed. Cesdistributions sont obtenues dans le anal e+jets avant oupure sur la fontion disriminante.
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Fig. 4.16: Distributions de ontr�le des variables utilisées pour onstruire la fontion de vrai-semblane disriminante. La distribution obtenue dans les données est omparée à la ombi-naison des trois omposantes tt̄ → ℓ + jets, W+jets et qd issues de la simulation pour lesdeux premières et des données pour le qd. De gauhe à droite et de haut en bas : Aplanarité,Centralité, Hit�tChi2, HT et Kt
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minRed. Ces distributions sont obtenues dans le anal mu+jetsavant oupure sur la fontion disriminante.
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Fig. 4.17: Rapport de la distribution de ontr�le issue de la simulation sur la distribution issuedes données, pour haune des variables utilisées pour onstruire la fontion disriminante. Degauhe à droite et de bas en haut : Aplanarité, Centralité, Hit�tChi2, HT et Kt
′

minRed. Cesdistributions sont obtenues dans le anal mu+jets avant oupure sur la fontion disriminante.



5Mesure de l'héliité du boson W

Dans e hapitre nous présentons la mesure de l'héliité du bosonW issu de la désinté-gration d'un quark top que nous e�etuons ave les paires de quarks top que nous avonsséletionnées. Dans une première partie nous ommentons les di�érents estimateurs del'héliité du W puis nous exposons le prinipe de notre mesure. Nous présentons ensuiteles études de validation de notre mesure puis des soures d'erreurs systématiques et en�nle résultat �nal.5.1 Estimateurs des frations d'héliité5.1.1 Struture du vertex top-W -b et héliité du WDans le Modèle Standard, le quark top se désintègre en un boson veteur W+ réelet un quark b. Ce quark b est fortement boosté, de telle manière que sa hiralité seonfond ave son héliité. Dans e as, pour onserver le spin lors de la désintégrationet n'autoriser que des ouplages V-A, les frations f0, f+ et f− estimées à l'ordre leplus bas dans le adre du Modèle Standard pour les désintégrations du top en W+
0(W longitudinal),W+

− (W transverse gauhe) et W+
+ (W transverse droit) s'érivent enfontion des masses Mt et MW du top et du W :
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f0 =
M2

t

M2
t +2M2

W

f− =
2M2

W

M2
t +2M2

W

f+ = 0dans la limite de masse nulle du quark b. Ces frations sont respetivement de 0.70,0.30 et 0.00. Notons que la désintégration du quark top est la seule soure de bosons Wlongitudinaux par un ollisionneur hadronique. La seule autre soure de bosons W réelsest la prodution direte d'événements W+jets dont les W sont très majoritairementtransverses.Nous allons ainsi tester la nature standard du ouplage tWb en mesurant les fra-tions d'héliité du boson W pour véri�er si elles sont en aords ave es préditions.L'erreur théorique sur la prédition f+ = 0, due aux termes d'ordre supérieur négligéset à l'hypothèse de masse nulle pour le quark beau, est de l'ordre de 3.6 × 10−4. Lapréision expérimentale qu'il faudrait don atteindre à terme pour être sensible à uneontribution non standard ne sera pas atteinte ave les données du Tevatron, il faudraattendre les données du ollisionneur pp lh. En e�et, en plus de l'augmentation dela luminosité instantanée, la setion e�ae de prodution de paires de quarks top àl'énergie du lh (14 TeV) est deux ordres de grandeur plus élevée qu'à l'énergie duTevatron et une dizaine de millions de paires tt̄ y sera produite haque année dans lapremière phase de fontionnement ave 10 fb−1 par an.La mesure de la fration d'héliité f+ permet de tester la ontribution d'un ouplageV+A dans la désintégration du quark top, qui diminue f− au pro�t de f+ en laissant
f0 inhangé. Cette mesure permet de tester de nombreuses théories au-delà du ModèleStandard, faisant par exemple intervenir un quark supplémentaire ayant une interationV+A, un top omposite ou des méanismes de brisure dynamique de la symétrie életro-faible. Quant à la fration f0 de W longitudinaux, elle est proportionnelle au ouplagede Yukawa du top. Une mesure de f0 qui ne serait pas en aord ave la prédition duModèle Standard remettrait en ause le proessus de brisure spontanée de la symétrieéletrofaible par un méanisme de Higgs.5.1.2 Les di�érents estimateursL'héliité ou le spin d'une partiule instable sont des observables qui peuvent êtremesurées à partir des distributions angulaires de ses produits de désintégration. Pourles produits de désintégration du W d'isospin −1

2
(lepton hargé et quarks d et s), ettedistribution angulaire ω(cos θ) s'érit en fontion de l'angle de désintégration θ dans leréférentiel propre du W et des frations de bosons W+ d'héliités longitudinale (f0),



5.1 Estimateurs des frations d'héliité 171transverse gauhe (f−) et transverse droite (f+) :
ω(cos θ) =

3

8
(1 + cos θ)2 · f+ +

3

8
(1 − cos θ)2 · f− +

3

4
sin2 θ · f0La distribution ω(cos θ) est représentée sur la �gure 5.1.

Fig. 5.1: Distribution angulaire ω(cos θ) de l'angle de désintégration θ entre le fermion detype down dans le référentiel propre du W , et le W dans le référentiel propre du top, lorsde la désintégration t → W+b ave W+ → f̄downfup. En bleu (resp. violet) est représentée ladistribution angulaire des produits de désintégration des W transverses gauhes (resp. droits),et en rouge la distribution angulaire obtenue pour des W longitudinaux.Pour mesurer ette distribution angulaire il faut être apable de di�érenier, parmi lesproduits de désintégration du W , les fermions d'isospin +1
2
de eux d'isospin −1

2
. C'estpourquoi nous utilisons la désintégration leptonique du W pour mesurer son héliité.L'angle onsidéré est elui entre le lepton hargé dans le référentiel de repos du W et le

W dans le référentiel de repos du top (voir �gure 5.2).Mesurer l'angle θ en toute rigueur suppose que l'on se plae dans les référentiels derepos du quark top et du boson W . L'état �nal ℓ + jets que nous onsidérons dansnotre analyse ontient au minimum un neutrino, d'impulsion inonnue. Il faut don soittrouver des ontraintes pour être apable de aluler les quadri-impulsions du W et dutop se désintégrant en lepton, soit faire des approximations, soit penser à une observableautre que l'angle θ dépendant de θ ou des frations d'héliité. Plusieurs observables sontutilisées dans les mesures atuelles de l'héliité du boson W issu de la désintégration duquark top :
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Fig. 5.2: Angle θ entre le lepton hargé dans le référentiel de repos du W et le W dans leréférentiel de repos du top. La distribution de et angle dépend des frations d'héliité +, − et
0 du W .
• L'angle θ reonstruit par un ajustement ontraint :Les référentiels propres des deux quarks top et des deux bosonsW sont reonstruits enutilisant un ajustement ontraint des quantités inématiques mesurées de l'événement(f. setion 4.2.10). L'angle θ peut ainsi être mesuré à partir des diretions du leptonhargé dans le référentiel de repos du W et de l'impulsion du b dans le référentiel derepos du top.
• L'approximation M2

ℓb :Si l'on ne veut pas utiliser un ajustement inématique ontraint pour reonstruire lapaire de quarks top, ou enore dans le as di-leptonique qui est sous-ontraint et pourlequel la reonstrution omplète des deux quarks top par un ajustement inématiqueontraint est plus di�ile à ause de la présene d'un neutrino dans les produits dedésintégration de haque quark top, on peut reourir à l'approximation suivante pourl'angle θ :
cos θ ∼ 2M2

ℓb

M2
t −M2

W

− 1où Mt et MW sont respetivement les masses du top et du W et Mℓb est la masseinvariante du lepton hargé et du quark beau issus de la désintégration du quark top.Lorsqu'un seul jet de quark beau est identi�é, ette masse invariante est alulée une foissur deux ave le mauvais jet. Lorsque les deux jets de quarks beaux sont identi�és, deuxombinaisons de masse invariante peuvent être alulées, dont une seule est orrete.



5.1 Estimateurs des frations d'héliité 173Notons que et estimateur de l'angle θ entraînera une inertitude systématique due àl'éhelle d'énergie des jets de quarks beaux plus élevée que lors de la détermination de
θ par un ajustement ontraint.
• L'impulsion transverse du lepton :A ause de la onservation du spin, le lepton hargé provenant de la désintégrationd'un boson W longitudinal est préférentiellement émis dans la diretion orthogonale àla diretion de vol du W , alors que le lepton hargé venant d'un W transverse droit(resp. gauhe) est préférentiellement émis dans la même diretion (resp. opposée). Il endéoule un spetre en impulsion transverse du lepton hargé plus dur pour les leptonsde W transverses droits que pour les leptons hargés de W transverses gauhes, et in-termédiaire pour les leptons hargés de W longitudinaux (f. �gure 5.3).
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Fig. 5.3: Distribution de l'impulsion transverse du lepton hargé issu de la désintégrationde bosons W longitudinaux, transverses droits et transverses gauhes. Les W sont issus de ladésintégration de quarks top.Nous avons envisagé la possibilité de ombiner deux estimateurs de l'angle θ pourmesurer les frations d'héliité du W , par exemple cos θ et P lepton
T , mais es estimateurssont très orrélés et nous n'avons pas poursuivi ette idée. Nous utilisons uniquementl'angle θ reonstruit suite à un ajustement ontraint de l'événement.



174 Mesure de l'héliité du boson W5.2 Mesure de l'héliité du boson W5.2.1 PrinipeLa fration d'héliité mesurée dans les données est obtenue omme paramètre libred'une fontion de vraisemblane disrète (onstruite à partir des bins d'histogrammes).Nous omparons la distribution de l'observable cos θ déterminée dans les données à unedistribution de référene onstituée par la ombinaison des trois omposantes suivantes :un signal tt̄ de frations d'héliité duW f0, f+ et f− onnues, et les bruits de fondW+jetset multijets qd. La ontribution de haune de es trois omposantes a été déterminéeauparavant (f. setion 4.3). La distribution de cos θ du bruit de fond W+jets est issuede la simulation, et elle du bruit de fond qd est déterminée dans les données. Pourla omposante de signal tt̄, nous utilisons trois lots distints, respetivement d'héliitésdroite, gauhe et longitudinale. Les �gures 5.4 et 5.5 présentent, respetivement pour leanal e+jets et le anal mu+jets, les distributions de référene de cos θ normalisées àl'unité.Nous minimisons la fontion de vraisemblane étendue (i.e. poissonnienne) disrètesuivante :
− lnL = −

∑

bin i

Di
donnees · ln[Di

reference] +
∑

bin i

Di
referenceave :

Di
reference = NQCD ·Di

QCD +NW+jets ·Di
W+jets +Ntt̄ · (f0 ·Di

tt̄ f0
+f+ ·Di

tt̄ f+
+f− ·Di

tt̄ f−
)Les Di

composante orrespondent à la population du bin i de la distribution de référene or-respondante. Chaque omposante est normalisée au nombre total d'événements dans lesdonnées, proportionnellement aux frations relatives déterminées préédemment (termes
NQCD, NW+jets et Ntt̄). La omposante de signal tt̄ se déompose en trois sous onsti-tuants orrespondant aux distributions de référene des trois états d'héliité donnée du
W . Nous ne proédons pas à une mesure simultanée des trois frations d'héliité ar lastatistique atteinte ave 1 fb−1 de données du Tevatron est trop faible. En �xant f+ àsa valeur du Modèle Standard (f+ = 0.00), le seul paramètre libre de la minimisationest f0, ave f− = 1 − f0. De même, la mesure de la fration d'héliité droite f+ estréalisée en �xant f0 = 0.70, ave f− = 0.70 − f+. Nous permettons au paramètre librede prendre des valeurs hors du domaine physique [0.0, 1.0] (mesure non Bayesienne).La minimisation est réalisée par l'algorithme de minimisation minos du programmeminuit.
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Fig. 5.4: Distributions de référene de l'observable cos θ reonstruite dans le anal e+jets,normalisées à l'unité. De gauhe à droite et de haut en bas : signal tt̄ généré ave une héliitédu W uniquement longitudinale, tt̄ ave des W droits, tt̄ ave des W gauhes, bruit de fondgénéré W+jets et bruit de fond qd issu des données.
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Fig. 5.5: Distributions de référene de l'observable cos θ reonstruite dans le anal mu+jets,normalisées à l'unité. De gauhe à droite et de haut en bas : signal tt̄ généré ave une héliitédu W uniquement longitudinale, tt̄ ave des W droits, tt̄ ave des W gauhes, bruit de fondgénéré W+jets et bruit de fond qd issu des données.



5.2 Mesure de l'héliité du boson W 1775.2.2 Calibration de la méthodeAvant de proéder à la mesure dans les données réelles, nous nous assurons que notreméthode permet de mesurer orretement les frations d'héliité, 'est-à-dire qu'elle n'in-troduit pas de biais systématique. Dans le as ontraire il est néessaire de orriger lamesure de e biais pour obtenir une mesure orrete.Le prinipe de mesure a été testé dans la simulation par la méthode dite des EnsembleTests. Des données faties sont onstruites ave les mêmes aratéristiques que les don-nées réelles à partir d'un tirage aléatoire (selon une loi de poisson) sur les distributionsde référene simulées1, en faisant varier les frations f0 et f− (ave f+ �xée à 0.00) oules frations f+ et f− (ave f0 �xée à 0.70). Le nombre d'événements est normalisé aunombre d'événements dans les données multiplié par un fateur 10000 a�n de rendrel'erreur statistique négligeable. Il a été véri�é que l'erreur statistique ainsi déterminéeorrespond à elle attendue et varie orretement ave l'augmentation de la statistique.Au total, 1000 lots de données faties sont onstruits pour haque valeur de fration gé-nérée (ave un pas de 0.05 pour les frations testées). Les lots simulés utilisés pour réeres données faties sont déorrélés de eux auxquels ils sont omparés pour e�etuerla mesure (les distributions de référenes). La distribution des 1000 frations mesuréespour une fration générée est ajustée par une gaussienne, dont la moyenne est extraite.Ces moyennes des frations mesurées sont présentées en fontion des frations généréessur la �gure de gauhe des �gures 5.6 et 5.7. Cette ourbe, orrespondant à une ourbede alibration, peut être ajustée par une droite. Cette alibration révèle l'existene d'unbiais pour haque anal et haune des frations mesurées, soit une pente di�érente del'unité et/ou un déalage à l'origine. Le tableau 5.1 réapitule les paramètres de la ali-bration pour les deux anaux d'études, pour haune des frations. Toutes les mesuresréalisées ultérieurement ont été faites en orrigeant la mesure brute suivant es ourbesde alibration.
f0 f+Pente Déalage à l'origine Pente Déalage à l'originee+jets 1.00 -0.021 0.97 -0.004mu+jets 1.00 -0.031 0.95 -0.014Tab. 5.1: Paramètres des ourbes de alibration pour les mesures de f0 et f+.Les �gures de droite des �gures 5.6 et 5.7 représentent la distribution de la fra-tion d'héliité mesurée pour une fration générée orrespondant à la valeur du Mo-1Par abus de langage et a�n de simpli�er, la ontribution qd, déterminée à partir des données, seraonsidérée omme faisant partie de la simulation, par analogie ave les omposantes W+jets et tt̄et par opposition aux données réelles utilisées pour la mesure.



178 Mesure de l'héliité du boson Wdèle Standard. La statistique utilisée pour obtenir es distributions est normalisée aunombre d'événements dans les données, et 50000 Ensemble Tests ont été produits. Cesdistributions illustrent la dispersion des mesures autour de la vraie valeur. Leur lar-geur orrespond à l'erreur statistique attendue pour notre mesure : σe+jets
stat (f0) = 0.219,

σmu+jets
stat (f0) = 0.267, σe+jets

stat (f+) = 0.114 et σmu+jets
stat (f+) = 0.135.
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Fig. 5.6: Figures de gauhe : fration f0 de W longitudinaux mesurée en fontion de la fration
f0 générée (pas de 0.05 et statistique orrespondant à la statistique des données multipliée par10000). Tous les points de ette ourbe sont orrélés. En pointillé est représentée la bissetrieorrespondant au as idéal où la mesure de la fration orrespondrait à la fration générée. Unajustement est réalisé a�n de déterminer le biais induit par notre mesure.Figures de droite : distribution de la fration d'héliité mesurée pour une fration généréeorrespondant à la valeur du Modèle Standard. La largeur de la distribution orrespond àl'erreur statistique attendue sur la mesure.Figures du haut : anal e+jets. Figures du bas : anal mu+jets.
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Fig. 5.7: Figures de gauhe : fration f+ de W transverses droits mesurée en fontion dela fration f+ générée (pas de 0.05 et statistique orrespondant à la statistique des donnéesmultipliée par 10000). Tous les points de ette ourbe sont orrélés. En pointillé est représentéela bissetrie orrespondant au as idéal où la mesure de la fration orrespondrait à la frationgénérée. Un ajustement est réalisé a�n de déterminer le biais induit par notre mesure.Figures de droite : distribution de la fration d'héliité mesurée pour une fration généréeorrespondant à la valeur du Modèle Standard. La largeur de la distribution orrespond àl'erreur statistique attendue sur la mesure.Figures du haut : anal e+jets. Figures du bas : anal mu+jets.



180 Mesure de l'héliité du boson W5.2.3 Mesure dans les donnéesLes fontions de vraisemblane sont déterminées dans haque anal séparément enles orrigeant du biais déterminé préédemment, puis ombinées. Le minimum de lafontion ombinée orrespond à la mesure de la fration d'héliité. L'erreur statistiqueest diretement extraite de ette fontion.5.2.3.1 Fration d'héliité longitudinale f0Nous mesurons f0 suivant la méthode que nous avons présentée. La �gure 5.8 pré-sente le résultat de la minimisation de la vraisemblane dans les anaux e+jets etmu+jets, ainsi que le résultat ombiné. La fration d'héliité longitudinale mesurée est
f0 = 0.493+0.170

−0.171 (stat.). L'erreur statistique mesurée dans haque anal orrespond àl'erreur statistique attendue déterminée à la setion 5.2.2. Le tableau 5.2 réapitule lesmesures e�etuées dans les deux anaux séparement et leur ombinaison.e+jets mu+jets Combinaison
0.327+0.216

−0.213 0.778+0.270
−0.282 0.493+0.170

−0.171Tab. 5.2: Mesure de la fration f0 de bosons W longitudinaux, dans les anaux e+jets etmu+jets, et leur ombinaison. L'erreur indiquée est l'erreur statistique.La �gure 5.9 ompare la distribution de l'observable cos θ observée dans les donnéesà elle simulée en ombinant les ontributions tt̄, W+jets et qd, dans les états �nalse+jets et mu+jets. La ontribution du signal tt̄ est un mélange des trois lots d'étatsd'héliité du W transverse droit, transverse gauhe et longitudinal. Les proportions dumélange orrespondent à elles mesurées dans les données pour le anal orrespondanten �xant f+ à sa valeur standard. Cette �gure présente également le rapport simulationsur données des distributions de cos θ.5.2.3.2 Fration d'héliité droite f+Pour ette mesure, la fration de bosons W longitudinaux est �xée à sa valeur stan-dard f0 = 0.70, et la fontion de vraisemblane disrète est minimisée de manière àextraire la fration f+ de bosons W d'héliité transverse droite. La fration prédite parle Modèle Standard est f+ = 0.00. La �gure 5.10 présente le résultat de la minimisationde la vraisemblane dans les anaux e+jets et mu+jets, ainsi que le résultat ombiné. Lafration d'héliité longitudinale mesurée est f+ = −0.109+0.099
−0.074 (stat.). L'erreur statis-tique mesurée dans haque anal orrespond à l'erreur statistique attendue déterminéeà la setion 5.2.2. Le tableau 5.3 réapitule les mesures e�etuées dans les deux anauxséparement et leur ombinaison.
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Fig. 5.8: Mesure de la fration f0 de W longitudinaux par minimisation de la fontion devraisemblane, après orretion du biais. Figure haut gauhe : mesure e�etuée dans le anale+jets, f e+jets
0 = 0.327+0.216

−0.213. Figure haut droite : mesure e�etuée dans le anal mu+jets,
fmu+jets
0 = 0.778+0.270

−0.282. Figure du bas : mesure ombinée, f0 = 0.493+0.170
−0.171.e+jets mu+jets Combinaison

−0.162+0.109
−0.099 0.007+0.151

−0.143 −0.109+0.099
−0.074Tab. 5.3: Mesure de la fration f+ de bosons W transverses droits, dans les anaux e+jets etmu+jets, et leur ombinaison. L'erreur indiquée est l'erreur statistique.
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Fig. 5.9: Aord entre les données et la simulation de la distribution de l'observable cos θ. Les�gures de gauhe omparent la distribution issue des données à elle réée par la ombinaisondes distributions des trois omposantes tt̄, W+jets (simulées) et qd (issue des données). Laomposante tt̄ utilisée ii orrespond à la ombinaison des trois lots tt̄ simulés ave des frationsd'héliité purement f0, f+ et f−, respetivement. La ontribution de haun des trois lotsorrespond à elle mesurée pour le anal orrespondant, lorsque l'on a �xé f+ = 0.00 et mesuré
f0. Les �gures de droite présentent le rapport de la distribution simulée sur la distribution issuedes données.Les �gures du haut orrespondent aux distributions obtenues dans le anal e+jets, elles dubas aux distributions dans le anal mu+jets.La �gure 5.11 est identique à la �gure 5.9, sauf que ette fois-i les proportions dumélange des états d'héliité orrespondent à eux obtenus en mesurant f+ dans nosdonnées.
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Fig. 5.10: Mesure de la fration f+ de W transverses droits par minimisation de la fontion devraisemblane, après orretion du biais. Figure haut gauhe : mesure e�etuée dans le anale+jets, f e+jets
+ = −0.162+0.109

−0.099. Figure haut droite : mesure e�etuée dans le anal mu+jets,
fmu+jets
+ = 0.007+0.151

−0.143. Figure du bas : mesure ombinée, f+ = −0.109+0.099
−0.074.5.3 Etude des erreurs systématiques5.3.1 Prinipe de la mesure des erreursNotre mesure est basée sur la omparaison des données à des distributions de ré-férene. Ces référenes sont obtenues à partir d'événements simulés. Cette simulationutilise des modèles (pour la fragmentation par exemple) et des paramètres fondamen-taux dont les valeurs sont onnues ave une erreur expérimentale (omme la masse du
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Fig. 5.11: Aord entre les données et la simulation de la distribution de l'observable cos θ. Les�gures de gauhe omparent la distribution issue des données à elle réée par la ombinaisondes distributions des trois omposantes tt̄, W+jets (simulées) et qd (issue des données). Laomposante tt̄ utilisée ii orrespond à la ombinaison des trois lots tt̄ simulés ave des frationsd'héliité purement f0, f+ et f−, respetivement. La ontribution de haun des trois lotsorrespond à elle mesurée pour le anal orrespondant, lorsque l'on a �xé f0 = 0.70 et mesuré
f+. Les �gures de droite présentent le rapport de la distribution simulée sur la distributionissue des données.Les �gures du haut orrespondent aux distributions obtenues dans le anal e+jets, elles dubas aux distributions dans le anal mu+jets.quark top par exemple).Pour estimer l'impat de es hypothèses sur notre mesure, nous avons utilisé la mé-thode (déjà présentée) des Ensembles Tests. Nous générons de nombreuses donnéesfaties ave les mêmes aratéristiques que les événements servant à notre mesure (pro-portions de signal et de bruit de fond) en proédant à des tirages aléatoires dans desdistributions simulées. Pour simuler es distributions nous hangeons uniquement le pa-



5.3 Etude des erreurs systématiques 185ramètre dont nous voulons estimer l'e�et systématique sur la mesure. Les distributionsde référene auxquelles nous omparons les données faties, elles, sont inhangées, i.e.exatement les mêmes que elles utilisées pour la mesure dans les données réelles. Lamodi�ation d'un paramètre hange la inématique de l'événement, e qui peut induireun e�et sur les distributions de cos θ, sur les distributions de la fontion disriminante(dé�nie au hapitre 4 et permettant d'estimer les proportions de signal et de bruit defond) et sur les événements séletionnés. Les e�ets touhent don à la fois la forme de ladistribution de cos θ et les normalisations. Ainsi les e�ets sur la fontion disriminantesont aussi pris en ompte et toute la proédure menant à la mesure est reproduite. Nousgénérons 800 lots d'événements faties, et proédons ainsi pour haque paramètre mo-di�é à 800 mesures. La distribution de es 800 mesures est gaussienne et la moyenneest omparée à la moyenne de la distribution obtenue ave la même méthode en n'ayantmodi�é auun paramètre. La di�érene entre es deux moyennes est utilisée omme esti-mation de l'erreur systématique induite par l'inertitude attahée au paramètre modi�é.5.3.2 Estimation des erreurs systématiques5.3.2.1 Soures d'erreurs systématiquesDans ette setion nous présentons les paramètres que nous avons modi�és pour étu-dier leur impat sur notre mesure. Les soures d'erreurs systématiques sont les mêmespour la mesure de f0 et la mesure de f+.
• Statistique �nie des distributions de référene :Les lots d'événements servant à onstruire les distributions de référene de l'observable

cos θ ont une statistique �nie, qui ontribue à l'erreur systématique sur la mesure desfrations d'héliité. L'étude de et e�et est di�érent de elui des autres soures d'erreursystématique. Dans e as uniquement, les distributions de référene sont modi�ées.Un tirage aléatoire poissonnien est réalisé dans haune des distributions de référeneorrespondant aux trois omposantes, tt̄, W+jets et qd. La statistique des nouvellesdistributions de référene est identique à la statistique des distributions initiales. 1000nouvelles distributions de référene sont ainsi produites et servent à mesurer les fra-tions d'héliité f0 et f+ dans les données réelles. La distribution des 1000 mesures estune gaussienne, dont la largeur orrespond à l'erreur systématique induite par la statis-tique limitée des distributions de référene utilisées pour la mesure.
• Courbe de alibration :Le biais observé entre la valeur de fration d'héliité du W que nous mesurons et lavaleur réelle, implique l'utilisation d'une ourbe de alibration pour orriger la mesurebrute. L'erreur induite par ette orretion est estimée en ne orrigeant que le anale+jets du biais, e qui induit une mesure ombinée (e+jets + mu+jets) modi�ée de

∆fe, puis en ne orrigeant que le anal mu+jets, induisant une modi�ation ∆fµ. L'er-



186 Mesure de l'héliité du boson Wreur systématique est alors prise omme √(∆fe)2 + (∆fµ)2.
• La orretion de l'énergie des jets :La Jet Energy Sale (f. setion 2.6.3.3) est la orretion appliquée à l'énergie des jets,à la fois dans les données et dans la simulation. C'est une des soures prinipales d'in-ertitude pour notre mesure, ar elle modi�e à la fois la forme de la distribution del'observable cos θ mais également les événements séletionnés. Une modi�ation de ±1σest e�etuée, et l'énergie transverse manquante de l'événement est realulée en en te-nant ompte.
• L'identi�ation des jets :L'e�aité d'identi�ation et de reonstrution des jets dans la simulation est diminuéede 1σ, onduisant au rejet d'un plus grand nombre de jets dans la simulation. Cettee�aité d'identi�ation ne peut pas être augmentée de 1σ ar elle dépasse alors 1.Nous en déduisons ainsi l'erreur systématique assoiée à l'identi�ation des jets dans lasimulation.
• La résolution sur l'énergie des jets :Les paramètres utilisés pour orriger la résolution en énergie des jets dans la simulation(f. setion 2.6.3.4) sont modi�és de ±1σ a�n d'estimer l'in�uene de ette orretionsur la mesure �nale. Une modi�ation de +1σ orrespond à une dégradation de la réso-lution en énergie des jets, tandis qu'une modi�ation de −1σ orrespond à une meilleurerésolution.
• La fragmentation des hadrons beaux :La fragmentation des hadrons beaux est e�etuée par pythia. Elle utilise la fontionde Bowler, dont trois paramètres sont libres. Les simulations utilisées ont été généréesave les valeurs de es trois paramètres dé�nies par défaut dans pythia. Pour l'étude deette systématique, la fontion de Bowler a été renormalisée à elle dé�nie en utilisantles paramètres déterminés par les expérienes du lep. La méthode employée est déritedans la référene [93℄.
• L'identi�ation des jets b :Comme nous l'avons vu dans la setion 3.1.7, l'identi�ation des jets b dans la simula-tion se fait au moyen d'une pondération des événements par leur probabilité de ontenirau moins 1 jet de saveur belle. Ces paramétrisations de l'e�aité d'identi�ation des

b par le réseau de neurones (trf) peuvent être variées de ±1σ, a�n d'estimer l'erreursystématique induite par ette inertitude.
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• La modélisation du signal tt̄ :Les événements modélisant le signal tt̄ ont été générés en utilisant alpgen. A�n d'étu-dier l'impat du modèle hoisi pour la prodution des états �nals des paires tt̄, un lotd'événements générés par pythia a été utilisé à la plae. D'autre part un lot d'événe-ment généré par pythia, mais pour lequel la paramétrisation de l'underlying event aété modi�ée (e lot est appelé tt̄ DW), a aussi été utilisé. Deux erreurs systématiquessont estimées ainsi, l'une en omparant pythia ave alpgen, l'autre en omparantpythia et DW. L'erreur systématique assoiée à la modélisation des événements tt̄ estprise omme la somme quadratique de es deux erreurs.
• La omposition en saveurs des proessus W+jets simulés :La omposition en saveurs du bruit de fondW+jets n'est pas onnue parfaitement. A�nde déterminer l'in�uene d'une mauvaise estimation des ontributions relatives, nousavons omparé les mesures obtenues en ayant produit des données faties omportantomme bruit de fond W+jets uniquement des proessus Wbb̄jj ou uniquement des pro-essus W+jets ave des jets légers. Cette inertitude orrespond à l'entrée W jj

bb dans lestableaux 5.5 et 5.6.
• L'éhelle de fatorisation des proessus W+jets :L'éhelle de fatorisation utilisée pour simuler les événements des proessus W+jets est

Q2 = M2
W + (PW

T )2. Une erreur systématique induite est estimée en utilisant des lotsalternatifs d'événements W+jets générés ave l'éhelle de fatorisation Q2 = M2
W +

∑

(P jet
T )2. Cependant, seuls les lots de proessus W + saveurs légères sont disponiblesave ette autre éhelle de fatorisation. Nous omparons don les distributions obte-nues pour haque hypothèse de fatorisation mais en nous restreignant aux proessusde saveurs légères. En e�et, l'inertitude assoiée au hoix de l'éhelle de fatorisationest supposée déorrélée de la saveur des proessus. L'erreur estimée ainsi orrespond àl'entrée W_P jet

T dans les tableaux 5.5 et 5.6.
• Erreur sur les proportions de bruit de fond et de signal :Les normalisations relatives des proessusW+jets et qd déterminées par laMatrix Me-thod et par l'ajustement de la fontion disriminante ont été modi�ées indépendammentde ±1σ a�n d'étudier l'in�uene sur la mesure. Pour l'étude de l'in�uene de la frationd'événements W+jets, les frations d'événements tt̄ et qd ont été redeterminées enprenant en ompte ette modi�ation. Et inversement lorsque l'in�uene de la frationde qd a été étudiée. Il s'avère néanmoins �nalement que les inertitudes engendréessont totalement négligeables omparées aux autres soures d'erreurs systématiques, etil n'y a pas d'entrées orrespondantes dans les tableaux 5.5 et 5.6.
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• La masse du quark top :Les distributions de référene sont simulées ave une masse du quark top de 175 GeV/2.La ourbe de alibration a été onstruite en omparant des données faties, généréeselles aussi ave Mtop = 175 GeV/2, à es distributions de référene. Dans les donnéesréelles, le quark top a une masse mesurée de 172.6±1.4GeV/2. Pour estimer l'e�et induitpar ette di�érene de masse du top, nous avons utilisé des donnes faties simulées ave
Mtop = 170 GeV/2. Les di�érenes observées sont :

∆f0(175) − ∆f0(170) = 0.060

∆f+(175) − ∆f+(170) = 0.034où ∆f = fmesure−fgenere. Ave es deux points nous pouvons orriger l'e�et de la massedu top sur notre mesure e�etuée dans les données. Les valeurs de f0 et de f+ donnéesrespetivement dans les setions 5.2.3.1 et 5.2.3.2 deviennent, pour une masse du top de172.6 GeV/2 :
f0(172.6 GeV/2) = 0.521

f+(172.6 GeV/2) = −0.093Pour estimer l'erreur systématique induite par ette orretion de la masse du top,nous propageons aux points 172.6+1.4 GeV/2 et 172.6-1.4 GeV/2 (orrespondant àl'inertitude expérimentale sur la onnaissane de la masse du top) l'erreur de la mesurefaite à 170 GeV/2 ave les données faties (due au nombre �ni de lots de donnéesfaties). Le point à 175 GeV/2 étant par onstrution a�eté d'une erreur nulle (epoint est la référene).5.3.2.2 Bilan des erreurs systématiquesLe tableau 5.4 réapitule les simulations qui ont dû être modi�ées pour étudier unesoure donnée d'erreur systématique.Les tableaux 5.5 et 5.6 présentent les résultats de l'étude des erreurs systématiques,respetivement pour la mesure de f0 et f+. Ces résultats sont les suivants :
σsyst(f0) =+0.083

−0.067 et σsyst(f+) =+0.040
−0.033L'erreur sur les mesures des frations d'héliité duW ave 1 fb−1 de données du Tevatronsont enore dominées par le manque de statistique. L'erreur systématique est essentielle-ment due aux inertitudes sur l'éhelle d'énergie des jets, le modèle de la fragmentationet la omposition en saveur du bruit de fond W+jets.



5.4 Estimation d'une limite supérieure sur la fration d'héliité droite 189Soure d'erreur tt̄ W+jets qdJet Energy Sale X X XJetId X X -Jet Energy Resolution X X -trf X X -b fragmentation X X -Modèles du top X - -Proessus w+jets - X -Tab. 5.4: Les symboles X indiquent les simulations modi�ées pour estimer une erreur systé-matique.5.4 Estimation d'une limite supérieure sur la frationd'héliité droiteNotre méthode de mesure des frations d'héliité duW est non bayesienne, 'est à direque nous n'avons pas antonné es frations dans le domaine physique [0,1℄, pour ne pasbiaiser la mesure. La mesure observée de f+ se révèle non physique, étant négative. Nousavons alors aussi déterminé une limite supérieure à 95 % de niveau de on�ane sur ettefration, en utilisant une méthode fréquentiste. Pour déterminer ette limite supérieurenous employons la méthode suivante : nous représentons la valeur mesurée (obtenue àpartir de lots de données faties) en fontion de la valeur générée, pour haque valeurgénérée (f. �gure 5.12). Nous onnaissons l'erreur totale σtot =
√

σ2
stat + σ2

syst à partirdes erreurs statistique et systématique que nous avons déterminées. A haque point surla ourbe représentant fmesure
+ en fontion de f genere

+ nous a�etons une erreur de ± 1.64
σtot (orrespondant à une mesure à 90 % de niveau de on�ane, ou 90 % CL). Nousdé�nissons ainsi un domaine suivant la valeur de f+ orrespondant à 90 % de niveaude on�ane. La limite supérieure sur notre mesure de f+ est lue omme l'absisse del'intersetion de la droite y = fmesure

+ et la limite basse du domaine à 95 % CL (i.e. 5 %sont au-dessus et 5 % sont en dessous du domaine dé�ni à 90 % CL).Nous obtenons ainsi la limite supérieure suivante sur la fration d'héliité droite :
f+ < 0.040 (95 % CL)5.5 ConlusionNous avons mesuré la fration f+ de bosons W transverses droits et la fration f0de bosons W longitudinaux dans des données onstituées de paires de quarks top sedésintégrant dans les modes semi-leptoniques e+jets et mu+jets. La mesure proède



190 Mesure de l'héliité du boson WSoure ∆f0Courbe de alibration ± 0.021Jet Energy Sale +1σ 0.046Jet Energy Sale −1σ -0.018JetId ± 0.001Jet Energy Resolusion +1σ 0.014Jet Energy Resolution −1σ 0.011TRF +1σ 0.024TRF −1σ -0.011Stat. �nie des distributions de référene ± 0.017Fragmentation des hadrons beaux ± 0.041Masse du top +0.017 -0.019Modélisation des proessus tt̄ +0.011 -0.010
W jj

bb ± 0.031
W_P jet

T ± 0.013Total +0.083 -0.067Tab. 5.5: Erreurs systématiques assoiées à la mesure de la fration d'héliité f0 de bosons
W longitudinaux.de la minimisation d'une fontion de vraisemblane disrète omparant la distributionde l'observable cos θ observée dans les données à elle onstituée par la ombinaisondes proessus tt̄ et W+jets (simulés) et qd, où le proessus tt̄ est omposé d'un mé-lange d'événements omportant des bosons W d'états d'héliités longitudinale, droiteet gauhe en proportions variables. Les diverses soures d'erreurs systématiques sontétudiées par la méthode dite des Ensembles Tests. Les événements tt̄ utilisés pour lamesure ayant été générés ave une hypothèse de masse du quark top de 175 GeV/2,ette mesure a été orrigée par un fateur d'éhelle a�n d'être ramenée à une hypothèsede Mtop = 172.6 GeV/2 orrespondant à la valeur mesurée o�ielle.Nous mesurons ainsi une fration d'héliité longitudinale :

f0 = 0.521+0.170
−0.171(stat.)+0.083

−0.067(syst.)pour f+ �xée à sa valeur standard f+ = 0.00, et une fration d'héliité tranverse droite :
f+ = −0.093+0.099

−0.074(stat.)+0.040
−0.033(syst.)pour f0 �xée à f0 = 0.70. Ces résultats sont en aord ave les préditions du ModèleStandard.



5.5 Conlusion 191Soure ∆f+Courbe de alibration ± 0.012Jet Energy Sale +1σ 0.024Jet Energy Sale −1σ -0.014JetId ± 0.004Jet Energy Resolusion +1σ 0.005Jet Energy Resolution −1σ 0.004TRF +1σ 0.012TRF −1σ -0.010Stat. �nie des distributions de référene ± 0.010Fragmentation des hadrons beaux ± 0.017Masse du top +0.010 -0.011Modélisation des proessus tt̄ +0.009 -0.003
W jj

bb ± 0.011
W_P jet

T ± 0.003Total +0.040 -0.033Tab. 5.6: Erreurs systématiques assoiées à la mesure de la fration d'héliité f+ de bosons
W transverses droits.Toutefois, la valeur mesurée de f+ se situe hors de la région physique de la frationd'héliité, ar notre méthode de mesure est non bayesienne. Nous avons don déterminéune limite supérieure à 95 % de niveau de on�ane sur la valeur de f+ en utilisant uneméthode fréquentiste :

f+ < 0.040 (95 % CL)
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Fig. 5.12: Détermination de la limite supérieure à 95 % CL sur la fration de bosons Wtransverses droits.



Conlusion
Ce mémoire de thèse a présenté l'étude du ouplage top-Wb par la mesure de l'héliitédu boson W que nous avons e�etuée en analysant 1 fb−1 de données enregistrées parl'expériene DØ auprès du ollisionneur proton-antiproton du Tevatron. Le Tevatronest jusqu'à présent le ollisionneur le plus puissant jamais mis en servie. Il délivre desollisions pp̄ ave une énergie dans le entre de masse de √

s = 1.96 TeV. Nous avonsanalysé les données enregistrées entre juillet 2002 et février 2006 au Run IIa du Te-vatron pour mesurer l'héliité du W . Cette mesure a été réalisée dans les états �nalssemi-leptoniques e+jets et mu+jets d'événements tt̄.Pour mesurer les frations d'héliité du W nous avons don séletionné et reonstruitdes paires de quarks top. La topologie des événements orrespondants onsiste en unlepton, de l'énergie manquante traduisant la présene d'un neutrino éhappant à la dé-tetion et quatre jets dont deux issus de quarks beaux. Une première étape de séletiononsiste en des ritères de délenhement de l'aquisition des données, des oupures surl'énergie transverse manquante, l'impulsion transverse et la pseudo-rapidité des jets,ainsi que des ritères de qualité des leptons.Les andidats top ainsi préseletionnés peuvent être enore e�aement enrihis ensignal en utilisant un algorithme d'identi�ation des jets de quarks beaux basé sur unréseau de neurones. En e�et, le quark top se désintègre par interation faible hargéeen un boson W réel et un quark beau, qui s'hadronise en un jet par la suite. Le réseaude neurones ombine les informations de divers algorithmes d'identi�ation dont jlip,développé et maintenu par l'équipe DØ de l'iph Strasbourg et qui néessite une ali-bration e�etuée durant ette thèse. Cette méthode d'identi�ation des jets de quarksbeaux est basée sur les paramètres d'impat des traes, qui sont plus élevés dans leas de traes d'un jet b. Appliquer une oupure sur le réseau de neurones permet ainside séletionner les jets issus de l'hadronisation de quarks b, ave un ompromis entrel'e�aité de séletion du signal et l'e�aité de réjetion du bruit de fond. Le point defontionnement du réseau de neurones a été hoisi de manière à maximiser le rapportsignal sur bruit de la oupure.Après ette phase de séletion, le lot d'événements est onstitué du signal tt̄ mais éga-lement de bruits de fond, dont deux types ne sont pas négligeables. Ces bruits de fond



194 Conlusiononsistent en des événements multijets qd qui simulent l'état �nal de notre signal parl'identi�ation erronée d'un faux lepton, ou des proessus W+jets présentant le mêmeétat �nal. Nous avons ombiné deux méthodes a�n de déterminer les ontributions re-latives de haque proessus, la Matrix Method largement employée par la ollaboration,et l'ajustement d'une fontion disriminante utilisant un ertain nombre de variablestopologiques et inématiques au fort pouvoir disriminant entre le signal tt̄ et le bruitde fond W+jets. L'appliation d'une oupure sur ette fontion disriminante a permisune légère réjetion supplémentaire des bruits de fond.Une fois la séletion des événements ahevée et leur ontenu en signal et bruit de fondestimé, l'observable cos θ, où θ est l'angle entre le lepton hargé dans le référentiel derepos du W et le W dans le référentiel de repos du top, est obtenue dans les donnéespar un ajustement inématique ontraint des quadri-impulsions des jets et des leptons.La distribution de cos θ est omparée par une méthode de vraisemblane disrète auxdistributions théoriques de ette même observable obtenues par des simulations Monte-Carlo pour les ontributions du signal tt̄ et du bruit de fondW+jets, et déterminée dansles données pour le qd. Nous mesurons ainsi une fration d'héliité longitudinale :
f0 = 0.521+0.170

−0.171(stat.)+0.083
−0.067(syst.)pour f+ �xée à sa valeur standard f+ = 0.00, et une fration d'héliité tranverse droite :

f+ = −0.093+0.099
−0.074(stat.)+0.040

−0.033(syst.)pour f0 �xée à f0 = 0.70. Ces résultats sont en aord ave les préditions du ModèleStandard. De plus, nous avons déterminé une limite supérieure à 95 % de niveau deon�ane sur la valeur de f+ en utilisant une méthode fréquentiste :
f+ < 0.040 (95 % CL)L'augmentation de la luminosité intégrée delivrée par le ollisionneur Tevatron (3.5fb−1 disponibles au printemps 2008) va permettre d'améliorer la sensibilité de ettemesure, ainsi que l'utilisation de plusieurs états �nals de la paire de quarks top (semi-leptonique et di-leptonique) et la ombinaison des mesures des expérienes DØ et CDF.Il sera également possible alors de proéder à une mesure simultanée des trois frationsd'héliité. Malgré tout il est peu probable qu'une telle mesure au Tevatron permettede mettre en défaut le Modèle Standard de la physique des partiules. D'ii �n 2008 leollisionneur lh devrait entrer en fontion ave une énergie dans le entre de masse 7fois plus élevée qu'au Tevatron et une luminosité bien plus importante. Cette mahinesera une usine à quarks top et elle permettra rapidement une mesure des frationsd'héliité du W ave une préision atteignant le pourent qui, si elle est en désaordave le Modèle Standard, pourrait dévoiler des proessus physiques nouveaux.
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